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第 工 章 计算 机 运算 基础 


【学 习 目 的 】 
1. 了 解 计算 机 中 的 数 制 。 
2. 掌握 数 制 之 间 的 转换 。 
3. 熟悉 计算 机 中 数 的 表示 方法 及 数 的 表示 形式 。 


电子 计算 机 是 一 种 能 对 信息 加 工 处 理 的 机 器 ， 具有 记忆 、 判 断 和 运算 的 能 
1.1 计算 机 中 的 数 制 及 数 制 的 转换 


十 进 制 是 人 们 生活 中 普遍 使 用 的 计数 制 ， 但 计算 机 都 是 以 二 进 制 形 式 进行 算术 运算 和 俱 
辑 运算 操作 的 ， 微 型 计算 机 也 不 例外 。 因 此 ， 对 于 用 户 在 键盘 上 输入 的 十 进 制 数字 和 符号 命 
令 ， 微 型 计算 机 必须 先 把 它们 转换 成 二 进 制 形式 进行 识别 、 运 算 和 处 理 ， 然 后 再 把 二 进 制 形 
式 的 运算 结果 转换 为 人 们 容易 识别 的 十 进 制 数 字 和 符号 ， 并 在 显示 器 上 显示 出 来 。 

上 述 过 程 都 是 由 计算 机 自动 完成 的 ， 在 微型 计算 机 中 除了 用 到 二 进 制 和 十 进 制 的 数 制 
外 ， 经 常会 用 到 八进制 和 十 六 进 制 的 计数 制 ， 为 了 使 读者 弄 清 计算 机 中 数 制 转换 的 原理 ， 先 
对 计算 机 中 常用 的 数 制 和 数 制 的 转换 进行 讨论 。 


1.1.1 计算 机 中 的 数 制 


所 谓 数 制 是 指数 的 制式 ， 是 人 们 利用 符号 计数 的 一 种 科学 方法 。 数 制 有 很 多 种 ， 微 型 计 
算 机 中 常用 的 数 制 有 十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 等 。 

1. 十 进 制 (Decimal) 

十 进 制 是 人 们 生活 中 普遍 使 用 的 数 制 ， 它 用 0、1、2、…、9 这 十 个 数 来 描述 。 十 进 制 
数 的 主要 特点 如 下 : 

QD 它 有 0 ~9 十 个 不 同 的 数 ， 这 是 构成 所 有 十 进 制 数 的 基本 符号 。 

@ 它 是 着 10 进位 的 。 十 进 制 数 在 计数 过 程 中 ， 当 它 的 某 位 计 满 10 时 就 要 向 它 邻 近 的 
高 位 进 1 。 

2. 二 进 制 (Binary) 

二 进 制 是 在 计算 机 系统 中 使 用 的 数 制 ， 它 用 0、1 这 两 个 数 来 描述 。 二 进 制 数 的 主要 特 
点 如 下 : 

Qa 任何 二 进 制 数 都 是 由 0、1 这 两 个 数组 成 。 

@ 二 进 制 数 的 基数 为 2， 它 遵循 着 2 进 1 的 进位 计数 原则 。 

3. 十 六 进 制 (Hexadecimal) 

十 六 进 制 是 计算 机 指令 代码 和 数据 以 及 软件 工具 中 经 常 使 用 的 数 制 ， 它 用 0、1、…、9 
和 A、B、…、F 这 十 六 个 数 和 字母 来 描述 。 十 六 进 制 数 的 主要 特点 如 下 : 
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Q@ 任何 一 个 十 六 进 制 数 都 是 由 0、1、…、9 和 A、B、…、F 这 十 六 个 数 和 字母 构成 。 
@ 十 六 进 制 数 的 基数 为 16， 它 遵循 逢 16 进 1 的 进位 计数 原则 。 
为 方便 起 见 ， 现 将 部 分 十 进 制 、 二 进 制 和 十 六 进 制 数 的 对 照 表 列 于 表 1-1。 


表 1-1 部 分 十 进 制 、 二 进 制 和 十 六 进 制 数 的 对 照 表 
整 数 小 数 
十 进 制 二 进 制 十 六 进 制 十 进 制 二 进 制 十 六 进 制 
0 0000 0 0 0 0 
1 0001 1 0.5 0.1 0.8 
2 0010 2 0. 25 0.01 0.4 
3 0011 3 0. 125 0. 001 0.2 
4 0100 4 0. 0625 0. 0001 0.1 
5 0101 5 0. 03125 0. 00001 0. 08 
6 0110 6 0. 015625 0. 000001 0.04 
7 0111 7 
8 1000 8 
9 1001 9 
10 1010 A 
11 1011 B 
12 1100 C 
13 1101 D 
14 1110 E 
15 1111 F 
16 10000 10 


1.1.2 数 制 间 的 转换 


在 计算 机 中 都 是 以 二 进 制 数 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 操作 的 ， 而 人 们 习惯 使 用 十 进 制 
数 ， 计 算 机 会 自动 对 不 同 数 制 的 数 进行 转换 。 下 面 学 习 不 同 数 制 的 数 是 如 何 转换 的 。 

1. 二 进 制 数 和 十 进 制 数 间 的 转换 

(1) 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 

二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 只 要 把 欲 转换 数 按 权 展开 后 相 加 即 可 。 例 如 

11010.01B =1 x2* +1 x2 +1 x2!+1 x2 =26.25 

(2) 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 

本 转换 过 程 是 上 述 转换 过 程 的 逆 过 程 ， 但 十 进 制 整数 和 小 数 转换 成 二 进 制 整数 和 小 数 的 
方法 是 不 相同 的 ， 现 分 别 进行 介绍 。 

1) 十 进 制 整数 转换 成 二 进 制 整数 

常用 的 是 “ 除 2 取 余 法 ”。 用 2 连续 去 除 要 转换 的 十 进 制 数 ， 直 到 商 小 于 2 为 止 ， 然 后 
把 各 次 余数 按 最 后 得 到 的 为 最 高 位 、 最 早 得 到 的 为 最 低位 ， 依 次 排列 起 来 所 得 到 的 数 便 是 所 
求 的 二 进 制 数 。 
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【 例 1-1】 100D = 余数 


BB 
2| 100 0 (最 低位 ) 
2| 50 0 

2| 25 


1 


2| 12 0 
2| 6 0 
2| 3 1 

2| 1 1 (最 高 位 ) 


0 

答案 : 100D =1100100B 

2) 十 进 制 小 数 转换 成 二 进 制 小 数 

通 党 采 用“ 乘 2 取 整 法 ”。 用 2 连续 去 乘 要 转换 的 十 进 制 小 数 ， 直 到 所 得 积 的 小 数 部 分 
为 0 或 满足 所 需 精 度 为 止 ， 然 后 把 各 次 整数 按 最 先 得 到 的 为 最 高 位 、 最 后 得 到 的 为 最 低位 ， 
依次 排列 起 来 所 对 应 的 数 便 是 所 求 的 二 进 制 小 数 ， 现 结合 实例 加 以 介绍 。 


【 例 1-2】 0.625D = B 

乘 2 取 整 整数 部 分 
0. 625 

x 2 
1. 250 1 
0. 25 

X 2 
0. 50 0 

x 2 
1.0 1 


答案 : 0.625D =0. 101B 

2. 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 的 转换 

1) 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 

采用 四 位 二 进 制 数 合成 为 一 位 十 六 进 制 数 的 方法 ， 以 小 数 点 为 界 分 成 左 侧 整 数 部 分 和 石 
侧 小 数 部 分 ， 整 数 部 分 从 小 数 点 开始 ， 向 左 每 4 位 二 进 制 数 一 组 ， 不足 4 位 在 数 的 前 面 补 
0; 小 数 部 分 从 小 数 点 开始 ， 向 右 每 4 位 二 进 制 数 一 组 ， 不 足 4 位 在 数 的 后 面 补 0， 然 后 每 
组 用 十 六 进 制 数码 表示 ， 并 按 序 相 连 即 可 。 

【 例 1-3】 把 111010. 011110B 转换 为 十 六 进 制 数 。 

0011 1010. 0111 1000=3A.78H 

3 A 7 8 

2) 十 六 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 

将 十 六 进 制 数 的 每 位 分 别 用 4 位 二 进 制 数码 表示 ， 然 后 它们 按 序 连 在 一 起 即 为 对 应 的 二 
进 制 数 。 
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【 例 1-4】 把 2BD4H 和 20.5H 转换 为 二 进 制 数 

2BD4H =0010 1011 1101 0100B 

20. 5H =0010 0000. 0101B 

3. 十 六 进 制 数 与 十 进 制 数 的 转换 

(1) 十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 

十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 方法 和 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 方法 类 似 ， 将 十 六 进 制 
数 按 权 展开 后 求 和 即 得 到 十 进 制 数 。 

【 例 1-5】 将 十 六 进 制 数 3DF2H 转换 成 十 进 制 数 。 

3DF2H =3 xl16" +13 x16* +15 x16! +2 x16" =15858 

(2) 十 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 数 

G@) 十 进 制 整数 转换 成 十 六 进 制 整数 与 十 进 制 整数 转换 成 二 进 制 整数 类 似 ， 十 进 制 整数 转 
换 成 十 六 进 制 整数 可 以 采用 “ 除 16 取 余 法 ”。 用 16 连续 去 除 要 转换 的 十 进 制 整数 ， 直 到 商 数 
小 于 16 为 止 , 然后 把 各 次 余数 按 逆 得 到 顺序 排列 起 来 所 得 的 数 ， 便 是 所 求 的 十 六 进 制 数 。 

@ 十 进 制 小 数 转换 成 十 六 进 制 小 数 的 方法 类 似 十 进 制 小 数 转 换 成 二 进 制 小 数 ， 常 采用 
“ 乘 16 取 整 法 ”。 把 欲 转换 的 十 进 制 小 数 连续 乘 以 16 ， 直 到 所 得 乘积 的 小 数 部 分 为 0 或 达到 
所 需 精 度 为 止 ， 然 后 把 各 次 整数 按 相 同 的 得 到 顺序 排列 起 来 所 得 的 数 ， 便 是 所 求 的 十 六 进 制 
小 数 。 


1.2 计算 机 中 数 的 表示 方法 


在 讨论 计算 机 如 何 对 有 符号 数 或 无 符号 数 进行 运算 和 人 处理 之 前 ， 先 弄 清 计算 机 中 数 的 表 
示 方 法 是 十 分 必要 的 。 在 计算 机 中 ， 小 数 和 整数 都 是 以 二 进 制 形式 表示 的 ， 但 对 小 数 点 通常 
有 定点 和 译 点 两 种 表示 方法 。 小 数 点 采用 定点 表示 法 的 称 为 定点 机 ， 和 采用 浮 点 表示 法 的 叫做 
浮 点 机 。 


1.2.1 定点 机 中 数 的 表示 方法 


在 定点 计算 机 中 ， 二 进 制 数 的 小 数 点 位 置 是 固定 不 变 的 ， 小 数 点 位 置 可 以 固定 在 数值 位 
之 前 ， 也 可 以 固定 在 数值 位 之 后 。 前 者 称 为 定点 小 数 计算 机 ， 后 者 叫做 定点 整数 计算 机 。 

在 理论 和 习惯 上 ， 小 数 点 固定 在 中 间 位 置 比较 合适 ， 但 因为 它 所 能 表示 的 数 既 有 整数 又 有 
小 数 部 分 ， 会 给 数 在 数 制 间 蔡 换 佛 来 麻烦 ， 故 这 种 方法 通常 并 不 为 计算 机 设计 师 们 所 采用 。 

1. 定点 整数 表示 法 

在 采用 定点 整数 表示 法 的 计算 机 中 ， 小 数 点 位 置 被 固定 在 数值 位 之 后 。 因 此 ， 这 种 计算 
机 在 实际 运算 前 应 先 把 参加 运算 的 数 (二 进 制 形式 ) 按 适 当 比 例 蔡 换 成 纯 整 数 ， 并 在 运算 
后 把 结果 操作 数 按 同一 比例 还 原 后 输出 。 设 六 为 某 一 定点 二 进 制 整数 ， 其 表示 形式 为 


数 RE < 本 
符 尾数 
小 数 点 位 置 
( 隐 含 ) 
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其 中 ，Si 为 数 符 ，S, =0 表示 NN 为 正 数 ，S, =1 表示 N 为 负数 。 

数 的 表示 形式 在 大 多 数 计算 机 中 都 是 采用 定点 整数 法 ，MCS-51 单片机 也 是 一 种 定点 整 
数 计算 机 。 因 此 ，MCS-51 单片机 只 能 对 二 进 制 整数 进行 直接 运算 和 处 理 ， 它 在 遇 到 二 进 制 
小 数 时 ， 必 须 把 该 小 数 按 比例 扩大 成 二 进 制 整数 后 进行 处 理 ， 并 在 处 理 完 后 再 按 同样 比例 缩 
小 后 进行 输出 。 

定点 整数 表示 法 的 优点 是 ， 运 算 规则 简单 ， 它 所 能 表示 的 数 的 范围 没有 相同 位 数 的 浮 点 
法 大 。 例 如 ,一 个 16 位 的 二 进 制定 点 整数 NV， 若 它 的 Si 占 1 位、 尾数 占 15 位 ， 则 它 所 能 
示 的 原 码 数 的 范围 为 

IN|<11…11 =1 00…00 -1=2” -1， 近 似 形式 为 -25 三 N25 

2. 定点 小 数 表 示 法 

在 采用 定点 小 数 表示 法 的 计算 机 中 ， 小 数 点 的 位 置 被 固定 在 数值 位 之 前 。 因 此 ， 这 种 计 
算 机 在 实际 运算 前 应 首先 把 参加 运算 的 二 进 制 整数 按 适 当 比例 替换 成 纯 小 数 ， 并 在 运算 结 
后 把 结果 操作 数 ( 纯 小 数 ) 按 同 样 比例 逆 替 换 后 输出 。 设 NN 为 定点 小 数 ， 其 表示 形式 为 


数 】 ~ 
符 尾数 
小 数 点 位 置 ( 隐 含 ) 


其 中 ，S, 为 数 符 ，S, =0 表示 N 为 正 数 ，S, =1 表示 N 为 负数 。 
定点 小 数 表示 法 的 优点 是 ， 运 算 规则 简单 ， 但 它 所 能 表示 的 数 的 范围 较 小 。 例 如 ， 一 个 
16 位 的 二 进 制 小 数 W， 若 它 的 S 占 工 位 、 尾 数 占 15 位 ， 则 它 所 能 表示 的 原 码 数 范围 为 
IN|<0.11:…11 =1 -0.00…01 =1 -2-5 
即 - (1 -2-5)<N<(1 -2-5) 


1.2.2 浮 点 机 中 数 的 表示 方法 


在 采用 浮 点 表示 的 二 进 制 数 中 ， 小 数 点 位 置 是 浮动 的 、 不 固定 的 。 
通常 ， 任 意 一 个 二 进 制 数 都 可 以 写 为 
N=2? xS 
式 中 ，5 为 二 进 制 数 NN 的 尾数 ， 代 表 了 WN 的 实际 有 效 值 ; P 为 N 的 阶 码 ， 可 以 决定 小 数 点 
的 具体 位 置 。 例 如 : N=101.11B =23 x0. 10111B。 
因此 ， 任 何 一 个 浮 点 数 N 都 由 阶 码 和 尾数 两 部 分 组 成 。 阶 码 部 分 包括 阶 符 和 阶 码 ， 尾 
数 部 分 由 数 符 和 尾数 组 成 ， 其 形式 为 


阶 ~ ~ 数 “ 
符 阶 码 符 尾数 
小 数 点 的 约定 位 置 〈 隐 含 ) 


其 中 ，P 为 阶 符 ，P, =0 表示 阶 码 为 正 ，Pi = 1 表示 阶 码 为 负 ; Si 为 数 符 ，Si =0 表示 该 数 为 
正 数 ，S =1 表示 该 数 为 负数 ; 小 数 点 的 约定 位 置 在 尾数 之 前 ， 实 际 位 置 是 浮动 的 ， 由 阶 码 
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决定 。 浮 点 法 的 优点 是 ， 数 的 表示 范围 大 。 浮 点 表示 法 的 缺点 是 ， 运 算 规 则 复杂 ， 通 常 要 对 
阶 码 和 尾数 分 别 运算 。 


1.2.3 二进制 数 的 运算 


二 进 制 数 的 运算 分 为 二 进 制 整数 运算 和 二 进 制 小 数 运算 两 种 类 型 ， 但 运算 法 则 完全 相 
由 于 大 部 分 计算 机 中 数 的 表示 方法 均 采 用 定点 整数 表示 法 ， 故 这 里 仅 介绍 二 进 制 整数 运 


， 二 进 制 小 数 运算 与 它 相同 。 


二 进 制 数 的 运算 比较 简单 ， 包 括 算 术 运 算 和 逻辑 和 运算。 算术 运算 包括 加 、 减 、 乘 、 除 运 


; 逮 辑 运算 包括 逻辑 乘 、 逻 辑 加 、 逻 辑 非 和 逻辑 异 或 等 。 


1. 二进制 数 的 算数 运算 
(1) 加 法 运算 
运算 规则 为 

0+0=0; 0+1=1+0=1; 1+1=10 (向 高 位 进位 ) 
(2) 减法 运算 
运算 规则 

0-0=0; 1-0=1; 1-1=0; 0-1=1 (向 高 位 借 1) 
(3) 乘法 运算 
运算 规则 

0x0=0;0xl=1x0=0; 1xl=1l 

(4) 除法 运算 
除法 是 乘法 的 逆 运 算 。 与 十 进 制 类 似 ， 二 进 制 除法 也 是 从 被 除数 最 高 位 开始 ， 查 找 出 够 


减 除数 的 位 数 ， 并 在 其 最 高 位 处 上 商 1 和 完成 它 对 除数 的 减法 运算 ， 然 后 把 被 除数 的 下 一 位 
移 到 余数 位 置 上 。 若 余数 不 够 减 除数 ， 则 上 商 0， 并 把 被 除数 的 再 下 一 位 移 到 余数 位 置 上 ; 


若 余数 够 减 除数 ， 则 上 商 1 并 进行 余数 减 除数 。 这 样 反复 进行 ， 直 到 全 部 被 除数 的 各 位 都 下 
移 到 余数 位 置 上 为 止 。 
2. 逻辑 运算 


计算 机 处 理 数据 时 常常 要 用 到 逻辑 和 运算。 逻辑 运算 由 专门 的 逻辑 电路 完成 。 下 面 介绍 几 


种 常用 的 逻辑 运算 。 


(1) 逻辑 乘 运算 
逻辑 乘 又 称 逻 辑 与 ， 常 用 人 算 符 表示 。 逻 辑 乘 运算 法 则 为 
0A0=0; 1A0=0A1=0; 1A1=1 
(2) 逻辑 加 运算 
逻辑 加 又 称 逻 辑 或 ， 常 用 算 符 V 表示 。 逻 辑 加 的 运算 规则 为 
0V0=0; 1V0=0V1=1; 1V1=1 
(3) 逻辑 非 运算 
逻辑 非 运算 又 称 逻 辑 取 反 ， 常 采用 “- ”运算 符 表 示 。 逻 辑 非 的 运算 规则 为 
0=1; 1=0 
(4) 逻辑 异 或 
逻辑 异 或 又 称 为 半 加 ， 是 不 考虑 进位 的 加 法 ， 常 采用 算 符 表示 。 逻 辑 异 或 的 运算 规则 为 
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0 四 0=0; 1®@1=0; 1 四 0-0 四 1-1 
1.3 计算 机 中 数 的 表示 形式 


在 现代 微型 机 中 ， 其 内 部 运算 器 通常 由 一 个 补 码 加 法 器 、n 位 寄存 器 /计数 器 组 和 移 位 
控制 电路 等 组 成 ， 但 它 恰 能 进行 各 种 算术 运算 和 逮 辑 操作 。 这 就 是 说 ， 补 码 加 法 咒 既 能 做 加 
法 又 能 将 减法 运算 变 为 加 法 来 做 ， 从 而 大 大 简化 了 运算 器 内 部 的 电路 设计 。 这 应 归功 于 人 们 
长 期 以 来 对 计算 机 中 码 制 的 研究 。 

机 带 数 是 指数 的 符号 和 值 均 采用 二 进 制 的 表示 形式 。 因 此 ， 机 楷 数 在 定点 和 浮 点 机 中 的 
表示 形式 各 不 相同 。 为 了 方便 起 见 ， 这 里 的 机 带 数 均 指 在 定点 整数 机 中 的 表示 形式 。 即 最 高 
位 是 符号 位 (0 表示 正 数 ，1 表示 负数 ) ， 其 余 位 为 数值 位 ， 小 数 点 约定 在 数值 位 之 后 。 在 
计算 机 中 ， 机 器 数 有 原 码 、 反 码 、 补 码 、 变 形 原 码 、 变 形 反 码 、 变 形 补 码 和 移 码 等 多 种 
形式 。 


1.3.1 机 器 数 的 原 码 、 反 码 和 补 码 


原 码 、 反 码 和 补 码 是 机 需 数 的 三 种 基本 形式 ， 它 和 机 器 数 的 真 值 不 同 。 机 器 数 的 真 值 定 
义 为 采用 + 和 -表示 的 二 进 制 数 符号 ， 并 非 是 真正 的 机 器 数 。 例 如 ，+ 376 的 机 器 数 真 值 为 
+1001100B， 原 码 形式 为 01001100B (最 高 位 的 0 表示 正 数 ); -76 的 真 值 为 - 1001100B ， 
原 码 为 11001100B (最 高 位 的 1 表示 负数 ) 。 
1. 原 码 
原 码 表示 法 是 机 器 数 的 一 种 简单 的 表示 法 。 这 种 表示 法 数 的 最 高 位 为 符号 位 (用 0 或 1 
来 表示 ) ， 其 余 位 为 数值 位 ， 符 号 位 的 0 表示 该 数 为 正 数 ， 符 号 位 为 1 表示 它 是 负数 。 通 常 ， 
一 个 数 的 原 码 可 以 先 把 该 数 用 方 括号 括 起 来 ， 并 在 方 括号 右 下 角 加 个 “ 原 ” 字 来 标记 。 设 
有 一 数 为 x， 则 原 码 表示 可 记 作 [xj 点 。 
【 例 1-6】 设 Xl = +1100B，X2 = -1100B， 请 分 别 写 出 它们 在 8 位 微机 中 的 原 码 。 
解 : 其 原 码 记 为 
[X1]n = [00001100]&g 
[X2]i =[10001100]&g 
原 码 表示 数 的 范围 与 二 进 制 位 数 有 关 。 当 用 8 位 二 进 制 来 表示 小 数 原 码 时 ， 其 表示 范 
围 为 


最 大 值 为 0. 1111111， 其 真 值 约 为 (0.99) D 

最 小 值 为 1. 1111111， 其 真 值 约 为 ( -0.99) D 
当 用 8 位 二 进 制 来 表示 整数 原 码 时 ， 其 表示 范围 为 

最 大 值 为 01111111， 其 真 值 为 (127) D 

最 小 值 为 11111111 ， 其 真 值 为 ( -127) D 


在 原 码 表示 法 中 ， 对 0 有 两 种 表示 形式 : 
[ +0] 原 =00000000 
[ -0]nm =10000000 
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2. 反 码 

在 微型 计算 机 中 ， 二 进 制 数 的 反 码 可 由 原 码 得 到 ， 有 正 数 的 反 码 和 负数 的 反 码 之 分 : 正 
数 的 反 码 和 原 码 相同 ; 负数 反 码 的 符号 位 和 负数 原 码 的 符号 位 相同 ， 数 值 位 是 它 的 数值 位 的 
按 位 取 反 。 反 码 的 标记 方法 和 原 码 类 似 ， 只 要 在 被 括 数 方 括号 的 右 下 角 添 加 一 个 “ 反 ” 字 
即 可 。 设 有 一 数 为 x， 则 反 码 表示 可 记 作 [x]5&。 

【 例 1-7】 设 Xl = +1010110，X2 = -1001010， 请 分 别 写 出 它们 在 8 位 微机 的 原 码 和 
反 码 。 

解 : 由 于 正 数 的 反 码 就 是 其 原 码 ; 负数 的 反 码 是 符号 位 不 变 ， 数 值 位 是 它 的 数值 位 的 按 
位 取 反 ， 所 以 有 
]r =01010110 
]5s =[X1]n=01010110 
X2]na =11001010 

[X2] 。 =10110101 

反 码 通常 作为 求 补 过 程 的 中 间 形 式 ， 即 在 一 个 负数 的 反 码 的 末 位 上 加 1， 就 得 到 了 该 负 
数 的 补 码 。 

3. 补 码 

补 码 的 概念 是 在 计算 机 中 经 常会 遇 到 的 ， 二 进 制 数 的 补 码 可 由 反 码 得 到 ， 如 果 是 正 数 ， 
则 该 机 器 数 的 补 码 与 原 码 一 样 ;， 如果 是 负数 ， 则 该 机 器 数 的 补 码 是 对 它 的 原 码 ( 除 符 号 位 
外 ) 各 位 取 反 ， 并 在 末 位 加 1 而 得 到 的 。 补 码 的 标记 方法 和 原 码 、 反 码 类 似 ， 只 要 在 被 括 
数 方 括号 的 右 下 角 添 加 一 个 “ 补 ” 字 即 可 。 设 有 一 数 X， 则 X 的 补 码 表示 记 作 [X] 和 。 

【 例 1-8】 设 Xl = +1010B，X2 = -01010B， 试 分 别 写 出 它们 在 8 位 微机 中 的 原 码 、 反 
码 和 补 码 形式 。 

解 : 由 原 码 、 反 和 码 和 补 码 的 定义 得 


[XI1 
[XI1 
[ 


[X1]m =00001010B [X2]m =10001010B 
[X1] 。 =00001010B [X2]。 =11110101B 
[X1 ]# =00001010B [X2], =11110110B 


补 码 的 优点 是 可 以 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 ， 其 符号 位 可 以 连同 数值 位 一 起 运算 。 这 
样 非常 有 利于 计算 机 的 实现 。 

【 例 1-9】 45H，-55H， 用 补 码 运 算 的 方法 求 两 数 之 和 。 

解 : [45H]; -[ -55H]a =[ -10H]x 


1.3.2 计算 机 中 二 进 制 数 的 单位 表示 


在 计算 机 中 使 用 的 二 进 制 数 共 有 3 个 单位 ， 从 小 到 大 依次 为 位 、 字 节 和 字 。 

1. 位 (bit) 

这 里 所 说 的 位 是 指 二 进 制 数 的 位 。 位 是 数 的 最 小 单位 ，bit 是 位 的 英文 名 称 ， 读 作 “ 比 
特 ”。 

在 计算 机 中 位 仅 有 0 和 1 两 个 数值 ， 表 示 两 种 状态 。 

2. 字 节 (Byte) 

8 位 二 进 制 数 称 为 一 个 字 节 ， 其 英文 名 称 是 Byte， 在 使 用 时 常用 大 写字 母 B 表示 。 字 节 
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是 最 基本 的 数据 单位 ， 计 算 机 中 的 数据 、 人 代码、 指令 、 地 址 多 以 字 节 为 单位 。 

3. 字 (Word) 

字 是 一 台 计 算 机 上 所 能 并 行 处 理 的 二 进 制 数 ， 字 的 位 数 (或 长 度 ) 称 之 为 字 长 。 字 长 
必须 是 字 节 的 整数 倍 。 例 如 ，MCS-51 单片机 字 长 为 8 位 ，MCS-96 单片机 字 长 为 16 位 ， 还 
有 32 位 、64 位 字 长 的 计算 机 。 


1.3.3 计算 机 使 用 二 进 制 数 的 原因 


为 什么 在 计算 机 中 要 使 用 二 进 制 数 呢 ? 其 原因 主要 有 以 下 几 点 : 

1. 易于 实现 

在 计算 机 中 ， 数 是 用 不 同 的 物理 状态 来 表示 的 。 因 为 二 进 制 数 只 有 两 个 数字 0 和 1， 用 
两 种 物理 状态 就 可 以 表示 出 来 。 而 两 种 相反 的 物理 状态 在 技术 上 极 易 实现 。 例 如 ， 开 关 的 接 
通 与 断 开 ， 品 体 管 的 导 通 与 截止 ， 电 乎 的 高 低 ， 脉 冲 的 有 无 等 。 

对 于 这 样 两 种 截然 相反 的 物理 状态 ， 不 但 易于 实现 ， 而 且 状态 稳定 可 靠 。 而 两 种 以 上 的 
物理 状态 ， 不 但 难以 实现 ， 而 且 稳定 性 也 差 。 

2. 运算 简单 

因为 二 进 制 数 只 有 两 个 数字 ， 所 以 对 二 进 制 数 的 运算 比 人 们 熟悉 的 十 进 制 数 的 运算 要 简 
单 得 多 ， 而 运算 简单 将 有 利于 简化 计算 机 的 电路 结构 。 

3. 具有 逻辑 属性 

由 于 二 进 制 数 的 0 和 1 正好 与 逻辑 值 的 “ 假 (FE) ”和 “ 真 (T)” 相 对应， 因此 可 以 使 
用 二 进 制 数 实现 逻辑 运算 ， 从 而 使 逻辑 代数 运算 成 为 可 能 。 

4. 可 靠 性 高 

由 于 二 进 制 数 用 两 种 截然 相反 的 物理 状态 表示 ， 十 分 稳定 。 因 此 二 进 制 数 的 处 理 、 存 储 
和 传送 都 最 为 可 靠 。 


1.4 计算 机 中 使 用 的 编码 


计算 机 中 除了 使 用 数 以 外 ， 还 使 用 编码 。 可 以 把 编码 分 为 两 类 : 一 类 是 数 的 编码 ， 另 一 
类 是 文字 符号 的 编码 。 因 为 是 在 计算 机 中 使 用 ， 所 以 编码 必须 是 二 进 制 数 。 

1. 二 一 十 进 制 编码 

在 计算 机 中 最 常用 的 是 用 二 进 制 数 给 十 进 制 数 编码 ， 即 通常 所 说 的 二 -十 进 制 编码 。 若 
要 给 一 位 十 进 制 数 编码 ， 则 须 用 4 位 二 进 制 数 。 在 二 -十 进 制 编码 中 最 常用 的 是 BCD 码 。 

BCD 码 共 有 10 个 编码 ， 即 二 进 制 数 0000 ~ 1001 ， 分 别 对 应 十 进 制 数 0 ~9。 例 如 ， 十 进 
制 数 3 的 BCD 码 是 0011; 9 的 BCD 码 是 1001; 39 的 BCD 码 是 把 3 和 9 的 BCD 码 连 在 一 起 ， 
即 00111001 ， 正 好 为 1 个 字 节 。BCD 码 的 特点 是 ，4 位 之 内 为 二 进 制 关 系 ， 每 4 位 之 间 为 十 


进 制 关系 。 
定义 BCD 码 是 为 了 便于 在 计算 机 中 使 用 人 们 最 熟悉 的 十 进 制 数 ， 特 别 是 在 输入 与 输出 
操作 中 。 例 如 ， 从 键盘 输入 的 十 进 制 数 到 计算 机 中 就 变 为 BCD 码 形式 ， 当 然 这 需要 有 相应 


的 转换 程序 。 有 了 十 进 制 数 的 输入 和 输出 ， 在 计算 机 中 就 会 存在 十 进 制 数 的 存储 和 计算 。 但 
十 进 制 数 计算 存在 调整 问题 ， 即 所 谓 的 十 进 制 调 整 ， 以 解决 BCD 码 运 算 时 因 进 位 和 借 位 产 
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生 的 偏差 。 

2.ASCII 码 

文字 符号 代码 用 于 在 计算 机 中 表示 西 文字 符 、 汉 字 以 及 各 种 符号 ， 最 常用 的 文字 符号 代 
码 是 ASCII 码 和 汉字 国标 码 。 这 里 只 介绍 ASCT 码 。 

ASCII 代表 的 是 “美国 信息 交换 标准 代码 ” 。 它 原 是 美国 的 字符 代码 标准 ， 于 1968 年 发 
表 ， 由 于 使 用 广泛 ， 早 已 被 国际 标准 化 组 织 确定 为 国际 标准 ， 成 为 计算 机 领域 中 最 重要 的 
代码 。 

ASCI 人 码 表 见 表 1-2。 


表 1-2 ASCII 码 表 


bsbsb， 
000 001 010 011 100 101 110 111 

bsbsbibo 
0000 NUL DLE SP 0 @ P p 
0001 SOH DCl ! 1 A Q a q 
0010 STX DC2 " 2 B R b + 
0011 ETX DC3 # 3 C S c s 
0100 EOT DC4 $ 4 D T d t 
0101 ENQ NAK % 5 E U e u 
0110 ACK SYN & 6 F V f ， 
0111 BEL ETB . 7 G W g Ww 
1000 BS CAN ( 8 H X h x 
1001 HT EM ) 9 I Y i y 
1010 LF SUB * J Z j z 
1011 VT ESC 二 K [ k | 
1100 FF FS ， < L \ 1 | 
1101 CR GS = M ] m | 
1110 SO RS > N n 交 
1111 SI US / ? 0 _ o DEL 


ASCII 码 中 字符 和 功能 符号 共计 128 个 : 其 中 字符 94 个 ， 包 括 十 进 制 数 字 10 个 ， 英 文 
小 写字 母 26 个 ， 英 文大 写字 母 26 个 ,标点 符号 及 专用 符号 32 个， 功能 符 34 个 (字符 区 首 
尾 两 个 符号 SP 和 DEL 一 般 归 入 功能 符 )。 由 于 2 =128 ， 因 此 128 个 字符 和 功能 符 使 用 7 位 
二 进 制 数 就 可 以 进行 编码 ， 此 编码 即 为 ASCIL 码 。 

ASCII 码 表 是 一 个 16 行 x8 列 的 矩阵 ， 其 中 行为 编码 中 的 后 4 位 二 进 制 数 (bsb:b,bu ) ， 
列 为 编码 中 的 前 3 位 二 进 制 数 (bsb:b, ) ， 合 在 一 起 为 7 位 二 进 制 编码 。 人 例如， 字符 A 的 编 
码 为 1000001 。 

为 了 方便 ， 常 用 十 进 制 数 或 十 六 进 制 数 来 表示 ASCII 码 。 例 如 ， 字符 A 的 ASCII 码 用 十 
进 制 数 表示 为 65， 用 十 六 进 制 数 表示 为 41H。 

7 位 ASCII 码 结构 是 基本 ASCII 码 ， 由 于 在 计算 机 中 常用 字 节 (8 位 ) 来 表示 数据 。 因 
此 ， 为 次 成 一 个 字 节 ， 应 在 ASCII 码 的 最 高 位 补 1 个 0。 
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本 章 小 结 


在 计算 机 中 常用 的 数 制 有 十 进 制 、 二 进 制 和 十 六 进 制 。 不 同 数 制 之 间 的 转换 都 有 一 定 的 
规则 ， 如 二 进 制 数 转 换 成 十 六 进 制 数 采 用 “四 位 合 一 位 ”法 ， 十 六 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 
采用 “一 位 分 四 位 ”法 ,十进制 整数 转换 成 二 进 制 整数 采用 “ 除 2 取 余 ”法 ,十进制 整数 
转换 成 十 六 进 制 整数 采用 “ 除 16 取 余 ”法 ,十进制 小 数 转换 成 二 进 制 小 数 采 用 “ 乘 2 取 
整 ” 法 ， 十进制 小 数 转 换 成 十 六 进 制 小 数 采 用 “ 乘 16 取 整 ”法 。 

有 符号 二 进 制 数 有 三 种 表示 法 ， 即 原 码 、 反 码 和 补 码 。 在 计算 机 中 有 符号 数 一 般 用 补 码 
表示 ， 无 论 是 加 法 还 是 减法 都 可 采用 加 法 运算 ,而 且 是 连同 符号 位 一 起 进行 的 ， 运 算 的 结 
仍 为 补 码 。 

BCD 码 的 加 减法 运算 与 十 进 制 运算 规则 相同 ， 但 必须 对 运算 结果 进行 修正 。ASCII 码 是 
国际 通用 的 标准 编码 ， 采 用 7 位 二 进 制 编码 ， 分 为 图 形 字 符 和 控制 字符 两 类 ， 共 128 个 


Cz/A 


字符 。 
习 题 


1. 十 进 制 和 二 进 制 数 各 有 什么 特点 ?请 举例 加 以 说 明 。 
2. 为 什么 微机 要 采用 二 进 制 ? 
3. 把 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 . 

QD 135 @) 0. 625 @) 47. 6875 (@ 0.94 © 111.111 (© 1995. 12 

4. 把 下 列 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 : 

@ 11010110B @) 1100110111B @@0.1011B 

@ 0. 10011001B @ 1011. 1011B © 111100001111. 11011B 

5. 把 下 列 十 六 进 制 数 转 换 成 十 进 制 数 和 二 进 制 数 : 

DAAH ©@®BBH ©@C.CH @DE.FCH ©@ABCDH © 128.08H 

6. 先 把 下 列 十 六 进 制 数 变 成 二 进 制 数 ， 然 后 分 别 完成 逻辑 乘 、 逻 辑 加 和 逻辑 异 或 操作 ， 应 写 出 竖 式 : 
@D33H 和 BBH  @ABH 和 7FH  @@CDH 和 80H  ”@@78H 和 0FH 

7. 先 把 下 列 各 数 变 成 8 位 二 进 制 数 〈 含 符号 位 ) ， 然 后 按 补 码 运算 规则 求 \[X+YA\ ] 补 及 其 真 值 
DX=+46 @X=+78 @X=+ll2 @X=-51 

8. 请 写 出 下 列 各 十 进 制 数 在 8 位 定点 整数 机 中 的 原 码 、 反 码 和 补 码 形式 〈 最 高 位 为 符号 位 ) : 
DX=+38 @X=-+76 @X=-54 由 X=-115 

9. 写 出 下 列 各 数 的 BCD 码 : 

D4  @5 国 1%%6  @ 1997.6 

10. 用 十 六 进 制 形式 写 出 下 列 字符 的 ASCII 码 : 

Q@ AB8 @) STUDENT ©®@®COMPUTER  @ GOOD 
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【学 习 目 的 】 
1. 了 解 80C51 的 内 部 结构 。 
2. 掌握 80C51 引 脚 信号 功能 定义 。 
3. 掌握 80C51 的 存储 器 空间 分 配 及 各 1/0 口 的 特点 。 
4. 掌握 80C51 的 复位 电路 、 时 钟 电路 及 指令 时 序 。 


美国 英特尔 (intel) 公司 生产 的 MCS-51 系列 单片机 具有 典型 的 硬件 结构 和 完善 的 指令 
系统 ， 为 单片机 的 发 展 莫 定 了 良好 的 基础 。 众 多 单片机 芯片 的 厂商 都 以 它 为 基 核 ， 开 发 出 具 
有 不 同 功 能 和 应 用 场合 的 单片机 ， 为 单片机 的 使 用 者 提供 了 更 多 的 选择 余地 。 本 书 所 介绍 的 
80C51 型 单片机 是 MCS-51 系列 单片机 的 典型 产品 。 


2.1 单片机 的 概述 


2.1.1 单片机 的 定义 


微型 计算 机 的 发 展 ， 促 进 了 工业 控制 领域 的 进步 。 目 前 ,已 有 各 种 各 样 的 微型 计算 机 控 
制 系统 在 工业 中 得 到 应 用 。 一 个 微型 计算 机 包括 微 处 理 器 (CPU) 、 存 放 程序 指令 存储 器 
(ROM) 和 存放 数据 的 存储 器 (RAM) 、 输 入 /输出 端口 (1XO 端口 ) 及 时 钟 、 计 数 器 和 中 断 
等 。 它 们 经 过 地 址 总 线 (Address Bus) 、 数 据 总 线 (Data Bus) 和 控制 总 线 (Control Bus ) 
的 连接 以 及 输入 /输出 端口 与 外 围 设备 连接 ， 构 成 微机 系统 。 由 于 单 片 微 处 理 器 集成 了 计算 
机 的 主要 器 件 ， 所 以 把 单 片 微 处 理 带 看 做 一 个 微型 计算 机 ， 简 称 单片机 (Single Chip Micro- 


computer) 。 


2.1.2 单片机 的 特点 


单片机 是 微型 计算 机 的 一 个 重要 分 支 ， 它 是 工业 控制 和 智能 化 系统 中 应 用 最 多 的 一 种 微 
机 。 它 的 最 大 特点 是 设计 者 可 以 根据 自己 的 实际 需要 开发 、 设 计 一 个 单片机 系统 ， 更 加 方 
便 、 灵 活 ， 且 成 本 低 。 

单片机 就 是 计算 机 ， 由 于 计算 机 的 特殊 结构 ， 其 具有 如 下 特点 : 

@ 体积 小 、 重 量 轻 。 

@ 电源 单一 、 功 耗 低 (突出 特点 )。 

许多 单片机 可 在 2.2V 的 电压 下 工作 ， 有 的 能 在 1.2V 或 0.9V 电压 下 工作 ， 功 耗 降 为 
MA 级 。 

@) 功能 强 、 价 格 低 ， 有 优异 的 性 能 价格 比 。 

@ 全 部 集成 在 芯片 上 ， 布 线 短 、 合 理 、 集 成 度 高 。 
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@ 数据 大 部 分 在 单片机 内 传递 ， 运 行 速度 快 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 靠 性 高 。 
2.1.3 单片机 的 发 展 


单片机 自问 志 以 来 ， 性 能 不 断 提高 和 完善 ， 不 仅 能 满足 很 多 应 用 场合 的 需要 ， 而 且 具 有 
集成 度 高 、 功 能 强 、 速 度 快 、 体 积 小 、 功 耗 低 、 使 用 方便 、 性 能 可 靠 、 价 格 低廉 等 特点 ， 因 
此 ， 在 工业 控制 、 智 能 仪器 仪表 、 数 据 采 集 和 处 理 、 通 信 系 统 、 网 络 系统 、 汽 车 工业 、 国 防 
工业 、 高 级 计算 器 具 、 家 用 电器 等 领域 的 应 用 日 益 广 泛 ， 并 且 正 在 逐步 取代 现 有 的 多 片 微机 
应 用 系统 ， 单 片 机 的 潜力 越 来 越 被 人 们 所 重视 。 特 别 是 当前 用 CMOS 工艺 制 成 的 各 种 单 片 
机 ， 由 于 功 耗 低 ， 使 用 的 温度 范围 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 能 满足 一 些 特殊 要 求 的 应 用 场合 ， 更 
加 扩大 了 单片机 的 应 用 范围 ， 也 进一步 促进 了 单片机 技术 的 发 展 。 

单片机 的 发 展 主要 经 历 了 3 个 阶段 (美国 intel 公司 )。 

第 1 阶段 (1971 ~ 1978 年 ) : 初级 单片机 阶段 ， 以 MCS-48 系列 为 代表 。 有 4 位 、8 位 
CPU， 并 行 VO 口 ，8 位 定时 需 / 计 数 器 ， 无 串 行 口 ， 中 断 处 理 比 较 简 单 ，RAM、ROM 容量 
较 小 ， 寻 址 范围 不 超过 4KB。 

第 2 阶段 (1978 ~1983 年 ) : 单片机 普及 阶段 ， 以 MCS-51 系列 为 代表 。 是 8 位 CPU， 
片 内 RAM、ROM 容量 加 大 ， 片 外 寻 址 范围 可 达 64KB ， 增 加 了 串 行 口 ， 多 级 中 断 处 理 系统 ， 
16 位 定时 器 /计数 器 。 

第 3 阶段 (1983 年 以 后 ) : 16 位 单片机 阶段 ， 以 MCS-96 系列 为 代表 。 是 16 位 CPU， 
片 内 RAM、ROM 容量 进一步 增 大 ,增加 了 A-D 和 D-A 转换 器 ，8 级 中 断 处 理 功 能 ， 实 时 处 
理 能 力 更 强 。 它 允许 用 户 采 用 面向 工业 控制 的 专用 语言 ， 如 C 语言 等 。 

总 之 ， 单 片 机 发 展 可 归结 为 以 下 几 个 方面 : 

中 增加 字 长 ， 提 高 数据 精度 和 处 理 的 速度 。 

@ 改进 制作 工艺 ， 提 高 单片机 的 整体 性 能 。 

@) 由 复杂 指令 集 CISC 转向 简单 指令 集 RISC 技术 。 

由 多 功能 模块 集成 技术 ， 使 一 块 “能 人 式 ” 芯 片 具有 多 种 功能 。 

@ 微 处 理 器 与 DSP 技术 相 结合 。 

GO 融入 高 级 语言 的 编译 程序 。 

©@ 低 电 压 、 宽 电压 、 低 功 耗 。 

目前 ， 国 际 市 场 上 8 位 、16 位 单片机 系列 已 有 很 多 ，32 位 的 单片机 也 已 经 进入 了 实用 
阶段 。 随 着 单片机 技术 的 不 断 发 展 ， 新 型 单片机 还 将 不 断 涌现 ,单片机 技术 正 以 惊人 的 速度 
向 前 发 展 着 。 

2.1.4 单片机 的 应 用 


单片机 是 在 芯片 上 集成 了 微型 计算 机 所 需 的 CPU、 存储器 、 输 入 /输出 部 件 和 时 钟 电 路 
等 。 因 此 它 具 有 体积 小 、 使 用 灵活 、 成 本 低 、 易 于 产品 化 、 抗 干扰 能 力 强 、 可 在 各 种 恶劣 环 
境 下 可 靠 地 工作 等 特点 。 特 别 是 它 应 用 面 广 ， 控 制 能 力 强 ， 使 它 在 工业 控制 、 智 能 仪表 、 外 
设 控制 、 家 用 电器 、 机 器 人 人、 军事 装置 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 单 片 机 主要 可 用 于 以 下 几 
方面 : 
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1. 家 用 电器 

已 广泛 应 用 于 家 用 电器 的 自动 控制 中 ， 如 洗衣 机 、 空 调 机 、 电 冰箱 、 彩 色 电 视 机 、 录 像 
机 、VCD、 音 响 设备 和 手机 等 。 单 片 机 的 使 用 提高 了 家 用 电器 的 性 能 和 质量 ， 降 低 了 家 用 电 
器 的 生产 成 本 和 销售 价格 。 

2. 智能 

尽管 目前 使 用 的 各 种 卡 主要 是 磁卡 和 IC 卡 ， 但 是， 带 有 CPU 和 存储 器 的 智能 卡 ， 已 经 
并 将 日 益 广泛 用 于 金融 、 通 信 、 信 息 、 医 疗 保健 、 社 会 保险 、 教 育 、 旅 游 、 娱 乐 和 交通 等 各 
个 领域 。 

3. 智能 仪器 仪表 

单片机 体积 小 、 耗 电 少 ， 被 广泛 用 于 各 类 仪器 仪表 ， 如 智能 电表 、 智 能 流量 计 、 和 气体 分 
析 仪 、 智 能 电压 电流 测试 仪 和 智能 医疗 仪器 等 。 单 片 机 使 仪器 仪表 走向 了 智能 化 和 微型 化 ， 
使 仪器 仪表 的 功能 和 可 靠 性 大 大 提高 。 

4. 网 络 与 通信 

许多 型 号 的 单片机 都 有 通信 接口 可 方便 地 进行 机 间 通 信 ， 也 可 方便 地 组 成 网 络 系统 ， 如 
单片机 控制 的 无 线 遥 控 系 统 、 列 车 无 线 通 信 系 统 和 串 行 自动 呼叫 应 答 系 统 等 。 

S. 工业 控制 

单片机 可 以 构成 各 种 工业 测控 系统 、 数 据 采集 系统 ， 如 数控 机 床 、 汽 车 安全 技术 检测 系 
统 、 报 和 警 系统 和 生产 过 程 自动 控制 等 。 


2.2 80C51 单片机 的 逻辑 结构 


2.2.1 80CS1 单片机 的 组 成 


单片机 芯片 上 集成 了 微型 计算 机 的 5 个 组 成 部 分 ， 单片机 的 片 内 结构 框图 如 图 2-1 所 
示 。 它 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 8 位 的 微 处 理 器 CPU， 内 仿 布 尔 处 理 器 ， 一 个 片 内 振荡 器 和 
时 钟 电路 ; 数据 存储 器 RAM， 程 序 存储 器 ROM; 定时 器 /计数 器 ; 串 行 通信 接口 ， 64KB 总 
线 扩展 控制 器 和 4 个 并 行 1/O 接口 等 。MCS-51 单片机 片 内 总 体 结构 框图 如 图 2-1 所 示 。 


2.2.2 中央 处 理 单 元 


中 央 处 理 单元 (CPU) 是 MCS-51 单片机 核心 部 分 ， 主 要 由 运算 器 和 控制 器 两 部 分 构 
成 。 它 的 工作 过 程 是 ， 取 指令 一 分 析 指 令 一 根据 指令 的 功能 控制 单片机 的 各 功能 部 件 执 行 指 
定 的 运算 或 操作 ， 如 此 循环 往复 。 

1. 运算 器 

运算 器 由 算术 /逻辑 运算 单元 ALU、 累 加 器 ACC、 寄 存 器 B、 暂 存 寄存 器 、 程 序 状态 字 
寄存 器 PSW 组 成 。 它 所 完成 的 任务 是 实现 算术 与 逻辑 运算 、 位 变量 处 理 和 数据 传送 等 操作 。 

1) 算术 /逻辑 运算 单元 ALU 可 以 实现 8 位 数据 的 加 、 减 、 乘 、 除 算术 运算 和 与 、 或 、 
异 或 、 循 环 、 取 反 等 逻辑 和 运算， 同时 还 具有 一 般 微 处 理 器 所 不 具备 的 位 处 理 功能 。 

2) 累加 器 ACC 的 作用 是 向 ALU 提供 操作 数 和 存放 运算 的 结果 。 同 一 般 微 机 一 样 ， 
MCS-51 单片机 在 结构 上 也 是 以 累加 器 ACC 为 中 心 ， 大 部 分 指令 的 执行 都 要 通过 累加 器 
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外 部 时 钟 源 | 


程序 存储 器 2x16 位 定 
4KB ROM 时 器 /计数 器 


64KB 总 线 
扩展 控制 器 


控制 并 行 口 串 行 通 信 
图 2-1 MCS-51 单片机 片 内 总 体 结构 框图 


ACC 进行 。 在 运算 时 将 累加 器 ACC 中 的 一 个 操作 数 经 暂 存 器 2 送 至 ALU ， 与 另 一 个 来 自 暂 
存 器 1 的 操作 数 在 ALU 中 进行 运算 ， 运 算 后 的 结果 又 送 回 累加 器 ACC。 

3) 寄存 器 B 作为 通用 的 寄存 器 使 用 。 另 外 在 乘 、 除 运算 时 用 来 存放 一 个 操作 数 ， 也 用 
来 存放 运算 后 的 一 部 分 结 

4) 暂 存 寄 存 器 用 来 暂时 存放 数据 总 线 或 其 他 寄存 器 送 来 的 操作 数 。 它 作为 ALU 的 数据 
输入 源 ， 向 ALU 提供 操作 数 。 

5) 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 用 来 保存 ALU 运算 结果 的 特征 位 ， 如 结果 是 否 有 溢出 、 是 
和 否 有 进位 / 借 位 等 。 这 些 特征 位 可 以 作为 控制 程序 转移 的 条 件 ， 供 程序 判别 和 查询 。 

2. 控制 器 

控制 器 是 由 指令 寄存 絮 IR、 指 令 译 码 器 用 、 定 时 及 控制 逻辑 电路 和 程序 计数 器 PC 等 部 
件 组 成 。 

1) 程序 计数 器 PC 是 一 个 16 位 的 计数 器 。 它 总 是 存放 着 下 一 个 要 取 指 令 的 16 位 存储 
单元 地 址 。 即 CPU 将 PC 的 内 容 作 为 地 址 ， 从 内 存 中 取出 指令 人 码 或 含 在 指令 中 的 操作 数 。 每 
取 完 一 个 字 节 后 ，PC 的 内 容 自动 加 1， 为 取 下 一 个 字 节 做 好 准备 。 在 执行 转移 、 子 程序 调 
用 指令 和 中 断 响 应 时 例外 ，PC 的 内 容 不 再 加 1， 而 是 由 指令 或 中 断 响应 过 程 自动 给 PC 置信 
新 的 地 址 。 

2) 指令 寄存 器 (IR) 保存 当前 正在 执行 的 一 条 指令 。 执 行 一 条 指令 ， 先 要 把 它 从 程序 
存储 器 取 到 指令 寄存 器 中 ， 然 后 进行 译 码 ， 并 形成 相应 指令 的 微 操作 信和 号 。 

3) 定时 与 控制 是 微 处 理 器 的 核心 部 件 ， 它 的 任务 是 控制 取 指 令 、 执 行 指令 、 存 取 操 作 
数 或 运算 结果 等 操作 ， 以 及 向 其 他 部 件 发 出 各 种 微 操作 控制 信号 、 协 调 各 部 件 的 工作 。 


2.2.3 存储 器 


MCS-51 系列 单片机 片 内 有 程序 存储 器 ROM 和 数据 存储 器 RAM， 不 同型 号 的 单片机 片 
内 存储 器 的 容量 稍 有 不 同 ， 内 部 结构 框图 如 图 2-2 所 示 。 
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图 2-2 MCS-51 单片机 内 部 结构 框图 


8051 及 8751 的 片 内 程序 存储 器 容量 为 4KB， 用 于 存放 程序 和 表格 常数 ，8051/8751/ 
8031 片 内 数据 存储 器 均 为 128B， 用 于 存放 运算 的 中 间 结 果 、 数 据 暂 存 以 及 数据 缓冲 等 。 
在 这 128B 的 RAM 中 ， 有 32B 可 指定 为 工作 寄存 器 ， 和 片 内 RAM 排 在 一 个 队列 里 统一 
编 址 。 


2.2.4 输入 /输出 接口 
MCS-51 系列 单片机 有 四 个 8 位 并 行 接口 (PO0 ~ P3)， 它们 都 是 双向 的 ， 每 个 接口 的 8 
条 LO 线 均 可 以 进行 数据 的 输入 /输出 。 端 口 的 详细 介绍 请 看 本 章 第 5 节 。 


2.3 80CS1 单片机 的 引 脚 及 功能 


2.3.1 80CS1 单片机 的 引 脚 封装 


MCS-51 系列 单片机 通常 有 两 种 封装 : 一 种 是 双 列 直 搬 式 封 装 ， 另 一 种 是 方形 封装 。 
图 2-3 所 示 为 双 列 直 插 式 封 装 (DIP) 形式 。 
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T2/P1.0 
T2EX/P1.1 39 Ee 0/ADO 
Pl 38 DPO0.1/ADI 
P1.3 37 PO0.2/AD2 
P1.4 吴 | 36 DP0.3/AD3 
Pl1.5 吕 6 35 DPO0.4/AD4 
P1.6 喇 7 34 PO0.5/ADS5 
P1.7 喇 8 33 斩 P0.6/AD6 
RST/VPDODI 9 32 EE 7/AD7 
RXD/P3.0D 10 
TXD/P3.10 吕 11 30 Eare 
INTO/P3.2 12 29 PPSEN 
INT1/P3.3 口 28 DP2.7/A15 
TOP3.4 呈 | 14 27 DP2.6/A14 
_TI/P3.5 喇 | 15 26 DP2.5/A13 
WR 25 DP2.4/A12 
RD/P3.7 喇 | 17 24 PP2.3/A1l 
XTAL2 18 23 PP2.2/A10 
XTALID 19 22 PP2.1/A9 


Vss 口 20 21 PP2.0/A8 


图 2-3” 双 列 直 插 式 封装 形式 


2.3.2 80CS1 单片机 引 脚 及 功能 


这 种 封装 形式 的 80C51 单片机 共有 40 根 引 脚 ， 分 为 电源 线 、 端 口 线 和 控制 线 三 类 。 
1. 电源 线 
Vs (四 、 四 脚 ) : 电源 接 入 引 脚 ，MCS-51 系列 单片机 采用 +5V 的 电源 电压 。 使 
用 时 Vc 接 电源 的 正极 ( +5V) ，Vs 接 电源 负极 (0V)。 

2. 输入 /输出 端口 引 脚 

P0，P1，P2 和 了 P3。 

四 个 并 行 端口 都 可 以 作为 普通 的 VO 端口 使 用 ， 除 Pl 口外 其 他 三 个 端口 都 具有 第 二 
功能 。 

(1) Po 口 (P0.7~P0.1， 多 ~ 久 脚 ) 

Po 口 具有 两 种 功能 ， 分 别 适 用 于 不 同 的 情况 。 第 一 种 情况 是 Po 口 作为 通用 LO 端口 使 
用 ，P0.0 ~ P0.7 用 于 传送 CPU 输入 /输出 数据 。 这 时 ， 输 出 数据 可 以 得 到 所 存 ， 不 需要 外 
接 专 用 锁 存 器 ， 输 入 数据 可 以 得 到 缓冲 ， 增 加 了 数据 输入 的 可 靠 性 。 第 三 种 情况 是 单片机 使 
用 了 外 部 存储 器 ，P0. 0 ~ P0.7 在 CPU 访问 外 部 存储 器 时 ，P0 口 作 为 低 8 位 地 址 /数据 的 复 
用 总 线 使 用 。 在 此 期 间 ，P0 口内 部 上 拉 电 阻 有 效 。P0 口 是 一 个 漏 极 开路 的 8 位 准 双 向 WO 
端口 。 每 位 能 驱动 8 个 LS 型 TTL 负载 。 

(2) P1 口 (P1.7~P1.0， ~@ 脚 ) 

P1 口 作为 通用 IO 端口 使 用 ， 与 PO 口 的 第 一 功能 类 似 ， 用 于 传送 CPU 的 输入 /输出 数 
据 。 在 Pl 口 作为 输入 口 使 用 时 ， 应 先 向 Pl 口 锁 存 器 (地 址 90H) 写 入 全 1， 此 时 Pl 口 引 
脚 由 内 部 上 拉 电 阻 拉 成 高 电 平 ， 然 后 再 读 入 P1 口 的 数据 。P1 口 的 每 一 位 能 驱动 ( 灌 入 或 输 
出 电流 ) 4 个 LS 型 TIL 负载。 

(3) P2 口 (P2.0~P2.7, @~@ 脚 ) 

P2 和 P0 类 似 ， 也 有 两 种 功能 ， 分 别 适 用 于 不 同 的 情况 。 第 一 种 情况 和 以 上 两 组 引 脚 的 
第 一 功能 相同 ， 作 为 通用 LO 口 使 用 ， 用 于 传送 CPU 输入 /输出 数据 。 第 二 种 情况 与 PO 口 
的 第 二 功能 配合 使 用 ， 用 于 输出 片 外 存储 器 的 高 8 位 地 址 ， 以 构成 片 外 存储 器 的 16 位 地 址 。 
但 不 能 像 Po 口 那样 还 可 以 用 来 传送 存储 器 的 读 写 数据 。P2 口 是 一 个 带 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 
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准 双向 WO 端口 ， 每 一 位 能 驱动 4 个 LS 型 TTL 负载 。 

(4) P3 口 (P3.0 ~P3.7，@ ~ @@ 脚 ) 

P3 口 是 一 个 带 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 准 双向 VO 端口 ， 也 具有 两 种 功能 ， 第 一 功能 与 其 
余 三 个 端口 一 样 ， 可 以 作为 通用 LO 来 用 。 第 二 功能 作为 控制 来 用 ， 功 能 如 下 : 

P3. 0 一 一 串 行 数据 输入 引 脚 RXD 。 

P3. 1 一 一 串 行 数据 输出 引 脚 TXD。 

P3. 2 一 一 外 部 中 断 0 (INT0) 的 中 断 请 求 信号 输入 引 脚 。 

P3. 3 一 一 外 部 中 断 1 (INT1) 的 中 断 请 求 信 号 输入 引 脚 。 

P3. 4 一 一 定时 器 0 (TO0) 外 部 计数 脉冲 输入 引 脚 。 

P3. 5 一 一 定时 器 1 (T1) 外 部 计数 脉冲 输入 引 脚 。 

P3. 6 一 一 片 外 数据 存储 器 写 选 通 控制 信号 输出 引 脚 WR。 

P3. 7 一 一 片 外 数据 存储 器 读 选 通 控制 信号 输出 引 脚 RD。 

3. 控制 线 

(1) XTALL、XTAL2 (@8、@@ 脚 ) 

外 部 晶体 振荡 器 的 接 入 引 脚 。 

(2) RSTAVPD (@ 脚 ) 

此 引 脚 有 两 个 功能 : 一 是 作为 复位 信号 输入 端 RST 使 用 ， 高 电 平 有 效 ， 正 常 工 作 时 ， 
当 此 输入 端 保持 两 个 机 融 周 期 (24 个 振荡 周期 ) 的 高 电 平 时 ， 就 可 以 完成 复位 操作 ; 此 引 
脚 的 第 二 功能 是 作为 备用 电源 的 输入 端 Vm， 当 主 电源 Vec 发 生 故 障 ， 降 低 到 低 电 平 规定 值 
时 ,将 备用 电源 自动 接 入 ,为 RAM 提供 备用 电源 ， 以 保证 存储 在 RAM 中 的 信息 不 丢失 ， 
从 而 使 复位 后 能 继续 正常 运行 。 

(3) ALE/PROG (他 脚 ) 

此 引 脚 有 两 个 功能 : 一 是 输出 地 址 锁 存 控制 信号 ALE， 高 电 平 有 效 ; 二 是 作为 片 内 
EPROM 编程 写 入 脉冲 输入 端 。 

当 单 片 机 上 电 正 常 工作 后 ，ALE 引 脚 不 断 向 外 输出 地 址 锁 存 信号 ， 其 频率 为 振荡 器 频 
率 /is 的 1/6。CPU 访问 片 外 存储 器 时 ，PO 端口 输出 片 外 存储 器 的 低 8 位 地 址 的 同时 在 
ALEZPROG 输 出 一 个 高 电 平 脉 冲 ， 其 下降 沿 用 于 这 个 8 位 地 址 所 存 到 外 部 专用 地 址 锁 存 器 ， 
此 时 Po 口 即 可 以 传送 片 外 存储 器 的 读 写 数据 。 在 对 片 内 带 有 4KB EPROM 的 单片机 进行 固 
化 程序 时 ， 作 为 编程 脉冲 输入 端 PROG 使 用 。 

(4) PSEN (四 脚 ) 

程序 存储 器 输出 允许 信号 ， 低 电 平 有 效 。 在 访问 片 外 扩展 的 程序 存储 器 时 ， 此 端 定时 输 
出 负 脉 冲 ， 作 为 片 外 存储 器 的 读 选 通信 号 。PSEN 同 样 可 驱动 8 个 LS 型 TTL 负载 。 

(5) EAZVa ( 团 脚 ) 

此 引 脚 有 两 个 功能 : 一 是 作为 内 /外 部 程序 存储 器 设置 信号 输入 端 ; 二 是 作为 片 内 
EPROM 编程 写 入 电压 输入 端 使 用 。 

当 EA 引 脚 接 高 电 平时 ，CPU 访问 片 内 程序 存储 器 的 顺序 是 由 内 到 外 ， 即 CPU 首先 从 片 
内 程序 存储 器 开始 执行 程序 ， 当 PC 的 值 超 过 0FFFH 时 ， 将 自动 转 去 执行 片 外 程序 存储 器 内 
的 程序 。 

当 输 入 信号 EA 引 脚 接 低 电 平 (接地 ) 时 ，CPU 只 访问 外 部 程序 存储 器 ， 执 行 外 部 程序 
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存储 器 中 的 程序 ， 而 不 管 是 否 有 片 内 程序 存储 器 。 对 于 无 片 内 ROM 的 8031 或 8032 型 号 的 
单片机 ， 在 使 用 时 需要 通过 外 部 电路 扩展 程序 存储 器 ， 此 时 必须 将 EA 引 脚 接地 。 

此 引 脚 的 第 二 功能 Vj 是 对 8751 片 内 EPROM 固化 编程 时 ， 作 为 施加 较 高 编程 电压 (一 
般 12 ~21V) 的 输入 端 。 


2.4 80CS1 单片机 的 存储 器 组 织 


80C51 单片机 的 存储 器 在 物理 结构 上 分 为 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ， 共 有 四 个 存储 空 
间 : 分 别 是 片 内 程序 存储 器 、 片 内 数据 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 和 片 外 数据 存储 器 。 存 储 空 
间 分 布 如 图 2-4 所 示 ， 从 使 用 者 的 角度 看 ，80C51 单片机 存储 器 的 地 址 空间 为 三 类 : 程序 存 
储 融 、 数 据 存 储 右 、 特 殊 功 能 寄存 融 。 


片 外 存储 器 


FFFFH 


片 内 存储 器 


OFFFH 


0000H Joooom 


图 2-4 80C51 存储 器 物理 结构 


2.4.1 80CS1 单片机 的 程序 存储 器 


80C51 单片机 的 程序 存储 器 最 大 配置 为 64KB， 用 于 存放 编 好 的 程序 和 表格 常数 。 由 
图 2-4 所 示 可 知 ， 程 序 存 储 器 由 两 个 部 分 组 成 : 片 内 程序 存储 器 ROM，8051/8751 的 容量 》 
4KB ， 地 址 为 0000H ~0FFFH; 片 外 程序 存储 器 最 多 可 扩 至 64KB， 地 址 为 1000H ~ FFFTFH， 
片 内 外 统一 编 址 。 并 且 通 过 EA 引 脚 进行 设置 。 

1. EA 引 脚 的 作用 

当 引 脚 EA 接 高 电 平 (EA =1) 时 ，80C51 单片机 程序 计数 器 在 0000H ~ OFFFH 范围 内 
( 即 前 4KB 地 址 ) 执行 片 内 ROM 中 的 程序 ， 当 指令 地 址 超过 0FFFH 后 ， 就 自动 转向 执行 片 
外 ROM 中 的 程序 。80C51 单片机 从 片 内 程序 存储 器 和 片 外 程序 存储 器 取 值 时 执行 速度 相同 。 

当 引 脚 EA 接 低 电 平 (EA =0) 时 ，80C51 单片机 片 内 ROM 不 起 作用 ，CPU 只 能 从 片 外 
扩展 的 程序 存储 器 ROM 中 取 指 令 执 行 ， 片 外 扩展 的 程序 存储 器 ROM 的 地 址 从 0000H 开始 
编 址 。 这 种 接 法 特别 适用 于 无 片 内 程序 存储 器 的 8031 型 号 的 单片机 。 

CPU 访问 片 内 、 片 外 ROM 时 ,使 用 MOVC 指令 。 
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2. 程序 存储 器 中 的 保留 单元 

程序 存储 器 的 某 些 单元 是 留 给 系统 使 用 的 ， 见 表 2-1。 由 于 80C51 单片机 上 电 复 位 后 ， 
程序 计数 器 的 内 容 为 0000H， 所 以 CPU 总 是 从 0000H 开始 执行 程序 。 存 储 单元 0000H ~ 
0002H 用 做 80C51 单片机 上 电 复 位 后 引导 程序 的 存放 单元 。 使 用 时 通常 在 这 三 个 单元 中 存放 
一 条 转移 指令 (LJMP MAIN) ， 那 么 程序 就 被 引导 到 转移 指令 指定 的 程序 段 去 执行 。 


表 2-1 保留 的 存储 单元 


存储 单元 功 能 
0000H 上 电 或 复位 后 ， 引 导 程 序 人 口 地 址 
0003H 外 部 中 断 0 (INTO) 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
000BH 定时 器 0 (TO) 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
0013H 外 部 中 断 1 (INTI) 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
001BH 定时 器 1 (TIL) 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 
0023H 串 行 口中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 
002BH 增强 型 单片机 定时 器 /计数 器 2 溢出 或 全 EX 负 跳 变 中 断 服务 程序 入 口 地 址 


80C51 单片机 有 5 个 中 断 源 ， 在 程序 存储 器 中 规定 了 5 个 中 断 服务 程序 的 入 口 ， 并 且 在 每 
个 中 断 向 量 之 间 有 8 个 单元 提供 用 户 使 用 。 例 如 ， 外 部 中 断 0 引 脚 INTO (P3.2) 有 效 时 ， 向 
CPU 发 出 中 断 申 请 ，CPU 响应 INT0 的 中 断 请 求 后 自动 将 INT0 中 断 服务 程序 的 入口 地 址 0003H 
装 入 PC， 程序 就 自动 转向 0003H 单元 开始 执行 。 如 果 事 先 在 0003H ~ 000AH 存 入 转移 到 
INTO 中 断 服务 程序 的 转移 指令 ， 则 程序 就 被 自动 转移 到 指定 的 中 断 服务 程序 空间 去 执行 。 


2.4.2 80CS1 单片机 的 数据 存储 器 


数据 存储 器 RAM 用 于 存放 运算 的 中 间 结 果 、 数 据 暂 存 和 缓冲 、 标 志 位 等 。 数 据 存储 器 
空间 也 分 成 片 内 和 片 外 两 大 部 分 ， 片 内 存储 器 空间 为 256B， 地 址 范围 为 00H ~0FFH; 片 外 
数据 存储 器 空间 可 扩展 为 64KB， 地 址 范围 为 0000H ~0FFFFH。 下 面 分 别 进行 介绍 。 

1. 片 外 RAM 

片 外 数据 存储 器 通过 硬件 电路 可 以 扩展 为 64KB， 地 址 范围 为 0000H ~ 0FFFFH。 使 用 时 
通过 “MOVX” 指 令 进行 数据 存 取 。 

2. 片 内 RAM 

片 内 数据 存储 器 共有 128B， 地 址 范围 为 00H ~7FH。 它 们 又 分 为 三 个 部 分 : 工作 寄存 器 
区 、 位 寻 址 区 和 用 户 区 。 

1) 地 址 为 00H ~1FH 的 32B 定义 为 工作 寄存 器 区 ， 并 且 分 成 四 组 来 使 用 ， 称 为 0 组 、 
1 组 、 2 组 和 3 组。 每 组 有 8 个 工作 寄存 器 ， 每 个 字 节 定义 为 一 个 工作 寄存 器 ， 分 别 用 RO ~ 
R7 表示 。 每 组 寄存 器 均 可 选 作 CPU 的 当前 工作 寄存 器 组 。 若 程序 中 并 不 需要 四 组 寄存 器 ， 
其 余 可 以 作 一 般 RAM 单元 使 用 。CPU 复位 后 ， 选 中 第 0 组 寄存 器 为 当前 的 工作 寄存 器 。 通 
过 对 程序 状态 字 PSW 中 RS1 、RS0 的 设置 ， 可 以 选择 其 他 组 为 当前 工作 寄存 器 ， 见 表 2-2。 

2) 地 址 为 20H ~2FH 的 单元 为 “位 寻 址 区 ”， 这 16B 既 可 以 按 字 节 寻 址 ， 也 可 以 按 位 
寻 址 。 这 16B 总 共 128bit， 每 1bit 都 有 唯一 的 位 地 址 ， 可 通过 位 寻 址 方式 访问 其 各 位 ， 其 位 
地 址 分 布 见 表 2-3。 
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表 2-2 工作 寄存 器 地 址 表 


组 R7 R6 RS R4 R3 R2 RI1 RO RS1 RS0 

0 组 07H 06H 05H 04H 03H 02H 01H 00H 00 
| 工作 

1 组 3 OFH OEH 0DH 0CH 0BH OAH 09H 08H 0 1 
一 一 一 | 寄存 器 

组 
224 的 地 址 17H 16H 15H 14H 13H 12H 11H 10H 10 
3 组 1FH 1EH 1DH 1CH 1BH 1AH 19H 18H 11 


表 2-3 RAM 位 寻 址 区 地 址 表 


字 节 地 址 MSB 位 地 址 LSB 
2FH 7FH 7EH 7DH 7CH 7BH 7AH 79H 78H 
2EH 77H 76H 75H 74H 73H 72H 71H 70H 
2DH 6FH 6EH 6DH 6CH 6BH 6AH 69H 68H 
2CH 67H 66H 65H 64H 63H 62H 61H 60H 
2BH 5FH 5EH 5DH 5CH 5BH 5AH 59H 58H 
2AH 57H 56H 55H 54H 53H 52H 51H 50H 
29H 4FH 4EH 4DH 4CH 4BH 4AH 49H 48H 
28H 47H 46H 45H 44H 43H 42H 41H 40H 
27H 3FH 3EH 3DH 3CH 3BH 3AH 39H 38H 
26H 37H 36H 35H 34H 33H 32H 31H 30H 
25H 2FH 2EH 2DH 2CH 2BH 2AH 29H 28H 
24H 27H 6H 25H 24H 23H 22H 21H 20H 
23H 1FH 1EH 1DH 1CH 1BH 1AH 19H 18H 
22H 17H 16H 15H 14H 13H 12H 11H 10H 
21H OFH OEH 0DH 0CH 0BH 0AH 09H 08H 
20H 07H 06H 05H 04H 03H 02H 01H 00H 

3) 地 址 为 30H ~7FH 的 单元 为 用 户 区 ， 用 户 可 以 在 这 个 区 域 存 取 数 据 ， 也 可 以 定义 为 


堆栈 区 。 

对 于 128B 的 RAM 区 ，CPU 访问 时 可 以 采用 字 节 地 址 或 位 地 址 方式 。 如 果 访 问 位 地 址 
区 ， 就 用 位 寻 址 方式 ， 否 则 可 以 采用 直接 寻 址 或 间接 寻 址 方式 。 

位 寻 址 能 力 是 80C51 单片机 的 一 个 重要 特点 。 这 些 可 寻 址 位 ， 通 过 执行 指令 可 直接 对 
某 一 位 操作 ， 如 置 1、 清 0 等 ， 可 用 作 软 件 标志 位 或 用 于 位 (布尔 ) 处 理 。 


2.4.3 80CS1 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 


80C51 单片机 片 内 RAM 的 地 址 空间 80H ~ FFH 为 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 区 ， 有 21 个 
特殊 功能 寄存 器 ， 它 们 离散 地 分 布 在 80H ~ FFH 的 RAM 空间 中 。 访问 特殊 功能 寄存 器 只 人 允 
许 使 用 直接 寻 址 方式 ， 这 些 特殊 功能 寄存 器 见 表 2-4 所 示 。 

在 表 2-4 中 ， 有 21 个 特殊 功能 寄存 器 ， 有 些 特殊 功能 寄存 器 的 符号 地 址 上 标 有 “ 淡 ” 
号 ， 它 表示 该 特殊 功能 寄存 器 既 可 以 位 寻 址 也 可 以 字 节 寻 址 。 表 中 有 10 个 寄存 器 是 既 可 以 
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表 2-4 80C51 单片机 特殊 功能 寄存 器 表 


符号 地 址 名 称 字 节 地 址 
B B 寄存 器 FO 

* ACC 累加 器 EOH 
* PSW 程序 状态 字 寄 存 器 DOH 
* JP 中 断 优先 级 控制 寄存 器 B8H 

* 了 3 P3 口 锁 存 寄 存 器 BOH 
* IE 中 断 允许 控制 寄存 器 A8H 
* P2 P2 口 锁 存 寄存 器 AOH 
SBUF 串 行 口 数据 缓冲 器 99H 
* SCON 串 行 口 控制 寄存 器 98H 
* Pl Pl 口 锁 存 寄 存 器 90H 
THI 定时 器 /计数 器 1 的 高 字 节 8DH 
THO 定时 咒 / 计 数 咒 1 的 低 字 节 8CH 
TL1 定时 器 /计数 器 0 的 高 字 节 8BH 
TLO 定时 噩 /计数 器 0 的 低 字 节 8AH 
TMOD 定时 器 /计数 器 工作 方式 寄存 器 89H 
* TCON 定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 88H 
PCON 电源 控制 寄存 器 87H 
DPH 数据 指针 寄存 器 高 字 节 83H 
DPL 数据 指针 寄存 器 低 字 节 82H 
SP 堆栈 指针 寄存 器 81H 

* PO PO 口 锁 存 寄存 器 80H 


位 寻 址 也 可 以 字 节 寻 址 ， 特 征 是 它们 的 字 节 地 址 正好 能 被 8 整除 ， 其 地 址 分 布 见 表 2-5。 下 
面 介绍 部 分 特殊 功能 寄存 器 ， 其 余 将 在 后 续 章节 中 讲述 。 
表 2-5 特殊 功能 寄存 器 地 址 表 


SFR MSB 位 地 址 /定义 LSB 字 节 地 址 
B FO0 
E7H E6H E5H E4H E3H E2H El1H EOH 
ACC EOH 
ACC.7 ACC.6 ACC.5 ACC.4 ACC.3 ACC.2 ACC.1 ACC.0 
D7H D6H D5H D4H D3H D2H D1H DOH 
PSW DOH 
CY AC IO RS1 RS0 OV Fl 了 
BFH BEH BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
IP B8H 
/ 天 PS PTI1 PXI1 PTO PX0 
B7H B6H B5H B4H B3H B2H BI1H BOH 
P3 BOH 
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( 续 ) 
SFR MSB 位 地 址 /定义 LSB 字 节 地 址 
AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
IE A8H 
EA ZX / ES ETI1 EX1 ETO EX0 
A7H A96H A95H A4H A3H A2H AlH AOH 
P2 AOH 
P2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P2.1 P2.0 
SBUF 99H 
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
SCON 98H 
SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H 
Pl 90H 
P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0 
THI 8DH 
THO 8CH 
TL1 8BH 
TLO 8AH 
TMOD GATE C/T MI MO GATE C/T MI MO 89H 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
TCON 88H 
TF1 TR1 TFO TRO IT1 1 IT0 IE0 
PCON SMOD / / / GF1 GEFO PD IDL 87H 
DPH 83H 
DPL 82H 
SP 81H 
87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 
PO 80H 
P0.7 P0.6 P0.5 P0.4 P0.3 P0.2 P0.1 P0.0 
1) 累加 右 ACC 是 80C51 单片机 最 常用 的 8 位 特殊 功能 寄存 器 ; 在 执行 运算 指令 时 ， 许 


多 指令 的 操作 数 取 自 于 ACC， 许 多 运算 中 间 结 果 也 存放 于 
累加 器 ACC 的 助 记 符 。 


ACC 中 。 在 指令 系统 中 用 A 作为 


2) 寄存 器 B 在 乘 、 除 指令 中 使 用 最 多 。 乘 法 指令 的 两 个 操作 数 分 别 取 上 自 A 和 B， 乘 积 


存 于 B 和 A 两 个 8 位 寄存 器 中 。 详 见 乘除 法 指令 ， 在 其 他 指令 


器 或 一 个 RAM 单元 使 用 。 
3) 程序 状态 字 寄 存 器 PSW， 它 的 8 位 包含 了 程序 执行 
断 之 用 。 其 各 位 含义 如 下 : 


后 的 状态 信 日 / 息 ， 供 


CY: 进位 、 借 位 标志 位 ， 有 进位 、 借 位 时 CY =1， 否 则 CY =0。 
AC: 辅助 进位 、 借 位 标志 位 ， 当 高 半 字 节 与 低 半 字 节 间 有 进位 或 借 位 时 AC = 1， 否 则 


AC =0。 
F0: 用 户 标志 位 ， 由 用 户 自 己 定义 。 


RS1 、RS0: 当前 工作 寄存 需 组 选择 位 ， 工 作 寄 存 器 地 址 表 见 表 2-2。 


OV: 洲 出 标志 位 ， 有 洪 出 时 OV =1， 否 则 OV =0。 


令 中 ，B 可 作为 一 般 通 用 寄存 


‘程序 查询 和 判 
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P: 奇偶 标志 位 ， 存 于 ACC 中 的 运算 结果 有 奇数 个 1 时 P=1， 否 则 P=0。 

4) 8 位 堆栈 指针 寄存 器 SP， 它 总 是 指向 栈 顶 。80C51 单片机 的 堆栈 通常 设 在 30H ~ 
7FH 这 一 段 RAM 中 。 在 系统 上 电 或 复位 时 ，SP 的 初始 值 为 07H， 可 以 在 初始 化 程序 中 重新 
设置 。 

80C51 单片机 堆栈 操作 遵循 “先进 后 出 ， 后 进 先 出 ”的 原则 : 和 人 栈 操作 时 ， 首 先 执行 
SP 加 1 操作， 然后 数据 入 栈 存 人 SP 指向 的 单元 ; 出 栈 操 作 时 ， 先 将 SP 指向 单元 的 数据 弹 
出 ， 然 后 执行 SP 减 1 操作， 这 时 SP 指向 的 单元 是 新 的 栈 顶 。 由 此 可 见 ，80C51 单片机 的 堆 
栈 区 是 向 地 址 增 大 的 方向 生成 的 。 

5) 16 位 数据 指针 寄存 器 DPTR ， 通 常 作为 地 址 寄存 器 使 用 ， 用 于 存放 16 位 地 址 ， 也 可 
以 分 成 两 个 8 位 寄存 器 DPH 和 DPL 使 用 。 可 以 对 片 外 64KB 范围 的 RAMZROM 数据 进行 间 
接 寻 址 或 变 址 寻 址 操作 。 

6) 并 行 VO 端口 锁 存 器 PO ~ P3 ， 它 们 都 可 以 进行 位 寻 址 和 字 节 寻 址 。 每 一 条 LI/O 线 均 
可 以 作为 输入 和 输出 使 用 ， 输 出 时 可 以 锁 存 数据 ， 输 入 时 可 以 进行 数据 缓冲 。 


2.5 80C51 单片机 的 并 行 IO 口 


80C51 单片机 有 4 个 8 位 的 并 行 WO 口 P0、Pl1、P2 和 P3。 各 口 均 由 口 锁 存 器 、 输 出 驱 
动 器 和 输入 缓冲 器 组 成 。4 个 并 行 口 既 有 字 节 地 址 又 有 位 地 址 。 对 各 个 并 行 口 锁 存 器 的 读 
写 ， 就 可 以 实现 口 的 输入 /输出 操作 。4 个 并 行 口 的 功能 有 所 不 同 ， 结 构 也 存在 一 些 差异 ， 
但 每 个 口 的 位 结构 是 相同 的 。 所 以 ， 口 结构 的 介绍 均 以 其 位 结构 进行 说 明 。 


2.5.1 P0、P2 口 的 结构 


80C51 单片机 中 ， 使 用 内 部 含有 程序 存储 器 的 单片机 ， 基 本 上 不 需要 外 部 扩展 程序 存 
储 器 和 数据 存储 器 ， 这 时 PO0 、P2 口 可 用 作 通 用 的 输入 /输出 口 。 若 使 用 内 部 无 程序 存储 
器 型 号 的 单片机 ， 就 需要 通过 外 部 电路 扩展 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ， 此 时 ，P0 、P2 口 
作为 总 线 接口 使 用 ， 即 PO 口 为 分 时 复 用 的 低 8 位 地 址 /数据 总 线 ，P2 口 作 为 高 8 位 地 址 
总 线 。 

1，P0 口 的 结构 

PO 口 的 位 结构 如 图 2-5 所 示 。P0.X 位 由 一 个 输出 锁 存 器 、 一 个 转换 开关 MUX、 两 个 三 
态 输 入 缓冲 絮 1 、2、 输 出 驱动 电路 (T,、T,) 和 一 个 与 门 4 及 一 个 反 相 器 3 组 成 ， 图 中 控 
制 信号 C 的 状态 决定 转换 开关 的 位 置 。 当 C =0 时 ， 开 关 处 于 图 中 所 示 位 置 ; 当 C =1 时 ， 
开关 拨 向 反 相 器 输出 端 位 置 。 

(1) PO0 作为 通用 IO 口 使 用 

当 单 片 机 系统 没有 外 部 扩展 ROM/RAM 时 ，P0 用 作 通 用 IO 口 使 用 。 在 这 种 情况 下 ， 
单片机 硬件 逻辑 自动 控制 C =0，MUX 开关 处 于 当前 位 置 。 另 外 ，C =0, 与 门 4 的 输出 为 
“0”， 使 输出 驱动 器 的 上 拉 场 效应 晶体 管 Ti 处 于 截止 状态 。 因 此 ， 输 出 驱动 级 工作 在 需要 
外 接 上 拉 电 阻 的 漏 极 开路 方式 。 

作 输 出 口 时 ，CPU 执行 口 的 输出 指令 ， 内 部 数据 总 线 上 的 数据 在 “ 写 锁 存 器 ”信和 号 的 
作用 下 由 DD 端 进入 锁 存 器 ， 经 锁 存 器 的 0 端 送 至 场 效应 晶体 管 T,， 再 经 T, 反 相 ， 在 P0.X 
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读 锁 存 器 


PO.X 


图 2-5 ”Po 口 的 位 结构 


引 脚 出 现 的 数据 正好 是 内 部 总 线 的 数据 。 

作 输 入 口 时 ， 数据 可 以 读 自 口 的 锁 存 器 ， 也 可 以 读 自 口 的 引 脚 。 这 要 根据 输入 操作 采用 
的 是 “ 读 锁 存 器 ”指令 ， 还是“ 读 引 脚 ”指令 来 决定 。 

CPU 在 执行 “ 读 一 修改 一 写 ” 类 输入 指令 时 (如 ANL P0，A)， 内 部 产生 的 “ 读 锁 存 
器 ”操作 信号 ， 使 锁 存 器 Q 端 数 据 进 入 内 部 数据 总 线 ， 在 与 累加 器 A 进行 逻辑 运算 之 后 ， 
结果 又 送 回 PO 口 锁 存 器 并 出 现在 引 脚 上 。 读 端口 锁 存 器 可 以 避免 因 外 部 电路 原因 造成 的 
误 读 。 

CPU 在 执行 “MOV” 类 输入 指令 时 (如 MOV A，P0)， 内 部 产生 的 操作 信号 是 “ 读 
引 脚 "。 注 意 ， 在 执行 该 类 输入 指令 前 要 先 给 锁 存 器 写 信 “1”, 目的 是 使 场 效 应 晶体 管 T 
截止 ， 从 而 使 引 脚 处 于 悬浮 状态 ， 可 以 作为 高 阻抗 输入 。 否 则 ， 在 作为 输入 方式 之 前 曾 向 锁 
存 器 输出 过 “0”，T, 导 通 会 使 引 脚 钳 位 在 “0” 电 平 ， 使 输入 高 电 平 “1” 无 法 读 入 。 所 
以 ，P0 口 在 作为 通用 LO 口 时 ， 属 于 准 双向 口 。 

(2) PO0 作为 地 址 /数据 总 线 口 使 用 

当 系 统 扩展 片 外 ROMZRAM 时 ，P0 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 。 在 这 种 情况 下 ,单片机 内 
硬件 逻辑 自动 合 MUX 开关 控制 端 C =1， 则 MUX 开关 接 到 反 相 器 3 的 输出 端 ， 这 时 与 门 4 
的 输出 由 地 址 /数据 线 的 状态 决定 。 

CPU 在 执行 输出 指令 时 ， 低 8 位 地 址 和 数据 信息 分 时 地 出 现在 地 址 /数据 总 线 上 。 若 地 
址 /数据 总 线 的 状态 为 “1”， 则 场 效 应 晶体 管 T, 导 通 、T, 截止 ， 引 脚 状态 为 “1”; 车 地 址 / 
数据 总 线 的 状态 为 “0”， 则 场 效 应 晶体 管 耻 截止 、T, 导 通 ， 引 脚 状态 为 “0”。 可 见 P0.X 
引 脚 的 状态 正好 与 地 址 /数据 线 的 信息 相同 。 

CPU 在 执行 输入 指令 时 ， 首 先 低 8 位 地 址 信息 出 现在 地 址 /数据 总 线 上 ，P0.X 引 脚 的 状 
态 与 地 址 /数据 总 线 的 地 址 信息 相同 。 然 后 ，CPU 自动 地 使 转换 开关 MUX 拨 向 锁 存 器 ， 并 
向 PO 口 写 入 FFH， 同 时 “ 读 引 脚 ”信号 有 效 ， 数 据 经 缓冲 器 进入 内 部 数据 总 线 。 

由 此 可 见 ，P0 口 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 时 是 一 个 真正 的 双向 口 。 

2. P2 口 的 结构 

P2 口 的 位 结构 如 图 2-6 所 示 ，P2.X 位 由 一 个 输出 锁 存 器 、 一 个 转换 开关 MUX、 两 个 三 
态 输入 缓冲 器 、 输 出 驱动 电路 和 一 个 反 相 器 组 成 。 图 中 控制 信号 的 状态 决定 转换 开关 的 位 
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置 。 当 控制 信号 为 0 时， 开关 处 于 图 中 所 示 位 置 ， 当 控制 信号 为 1 时 ， 开 关 拨 向 地 址 线 
位 置 。 
由 图 可 见 ，P2 口 的 输出 驱动 电路 与 PO 口 不 同 ， 只 使 用 一 个 场 效应 晶体 管 ， 其 内 部 设 有 


上 拉 电 阻 。 
读 锁 存 器 有 


内 部 总 线 一 一 D Q 


P2.X 
写 入 一直 CP 


图 2-6 P2 口 的 位 结构 


(1) P2 作为 通用 IO 口 使 用 

当 单 片 机 系统 没有 外 部 扩展 ROMZRAM 时 ，P2 可 以 作为 通用 IO 口 使 用 。 

CPU 在 执行 输出 指令 时 ， 内 部 数据 总 线 的 数据 在 “ 写 锁 存 器 ”信和 号 的 作用 下 由 D 端 进 
入 锁 存 器 ， 经 反 相 器 反 相 后 送 至 场 效应 晶体 管 了 站， 再 经 了 反 相 ,在 P2.X 引 脚 出 现 的 数据 
正好 是 内 部 总 线 的 数据 。 

P2 口 用 作 输 入 时 ， 数 据 可 以 读 自 口 的 锁 存 器 ， 也 可 以 读 自 口 的 引 脚 。 这 要 根据 输入 操 
作 采 用 的 是 “ 读 锁 存 器 ”指令 还 是 “ 读 引 脚 ” 指 令 来 决定 。 

CPU 在 执行 “ 读 一 修改 一 写 ” 类 输入 指令 时 (如 ANL P2，A)， 内 部 产生 的 “ 读 锁 存 
器 ”操作 信号 ， 使 锁 存 器 Q 端 数 据 进 入 内 部 数据 总 线 ， 在 与 累加 器 A 进行 逻辑 运算 之 后 ， 
结果 又 送 回 P2 口 的 锁 存 器 并 出 现在 引 脚 。 

CPU 在 执行 “MOV” 类 输入 指令 时 (如 MOV A，P2)， 内 部 产生 的 操作 信号 是 “ 读 
引 脚 ”"”。 应 在 执行 输入 指令 前 对 锁 存 器 写 人 “1”， 目 的 是 使 场 效应 晶体 管 T, 截止 ， 从 而 使 
引 脚 处 于 高 阻抗 输入 状态 。 所 以 ，P2 口 在 作为 通用 IO 口 时 ,属于 准 双 向 口 。 

(2) P2 口 作为 地 址 总 线 接口 使 用 

当 需 要 在 单片机 外 部 扩展 程序 存储 器 或 数据 存储 器 时 ， 单 片 机 内 部 硬件 逻辑 自动 控制 
MUX 开关 接 向 地 址 线 ， 这 时 P2. X 引 脚 的 状态 正好 与 地 址 线 输 出 的 信息 相同 。 


2.5.2 Pl、P3 口 的 结构 


P1 口 是 80C51 单片机 唯一 的 单 功能 口 ， 仅 能 用 作 通 用 的 数据 输入 /输出 口 。P3 口 是 双 
功能 口 ， 除 具有 数据 输入 /输出 功能 外 ， 还 具有 特殊 的 第 二 功能 。 

1.P1 口 的 结构 

P1 口 的 位 结构 如 图 2-7 所 示 。 由 图 可 见 ，P1 口 由 一 个 输出 锁 存 器 、 两 个 三 态 输入 缓冲 
器 和 输出 驱动 电路 组 成 。 其 输出 驱动 电路 与 P2 口 相 同 ， 内 部 设 有 上 拉 电 阻 。P1 口 是 通 用 的 
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准 双 向 IO 口 。 输 出 高 电 平时 ， 能 向 外 提供 拉 电 流 负载 。 用 作 输 入 口 使 用 时 ， 在 读 入 数据 前 
必须 向 口 锁 存 需 写 人 “1”。 

2. P3 口 的 结构 

P3 口 的 位 结构 如 图 2-8 所 示 。P3 口 由 一 个 输出 锁 存 器 、 三 个 输入 缓冲 器 (1、2、4 ) ， 
其 中 缓冲 器 1、2 为 三 态 门 ， 场 效应 晶体 管 输出 驱动 电路 和 一 个 与 非 门 (3) 组 成 。 输 出 驱 
动 电路 内 部 设 有 上 拉 电 阻 。 


Ucc 
读 锁 存 器 第 二 输出 功能 | 
P3.X 
内 部 总 线 一 三 
写 入 汪 = 
me 
2 
读 引 脚 第 二 输入 功能 
图 2-7 Pl 口 的 位 结构 图 2-8 P3 口 的 位 结构 


(1) P3 作为 通用 IO 口 使 用 (第 一 功能 

单片机 内 部 的 硬件 自动 将 第 二 功能 输出 线 的 W 置 1。 这 时 ， 对 应 的 口 线 为 通用 40 口 方 
式 。 作 为 输出 时 ， 锁 存 器 的 状态 〈Q 端 ) 与 输出 引 脚 的 状态 相同 ; 作为 输入 时 ， 也 要 先 向 
口 锁 存 器 写 入 1， 使 引 脚 处 于 高 阻 输入 状态 。 输 入 的 数据 在 “ 读 引 脚 ”信号 的 作用 下 ， 进 入 
内 部 数据 总 线 。 所 以 ，P3 口 在 作为 通用 1/0 口 时 ， 也 属于 准 双向 口 。 

(2) P3 口 的 第 二 功能 

当 CPU 不 对 P3 口 进行 字 节 或 位 寻 址 时 ， 单 片 机 内 部 硬件 自动 将 口 锁 存 器 的 Q 端 置 1。 
这 时 ， 可 以 使 用 P3 口 的 第 二 功能 。P3 口 第 二 功能 的 各 引 脚 的 定义 如 下 

P3.0: 串 行 口 输入 信号 引 脚 (RXD)。 

P3.1: 串 行 口 输出 信号 引 脚 (TXD)。 

P3.2: 外 部 中 断 0 输入 信号 引 脚 (INT0) 。 

P3.3: 外 部 中 断 1 输入 信号 引 脚 (INTI ) 。 
P3.4: 定时 /计数 器 0 的 外 部 输入 信和 号 引 脚 〈T0) 。 

5 

6 


P3. 5， 定时 /计数 器 1 的 外 部 输入 信号 引 脚 (TI1) 。 

P3.6: 片 外 数据 存储 器 “ 写 ” 选 通 输 出 信号 引 脚 (WR) 。 

P3.7: 片 外 数据 存储 器 “ 读 ” 选 通 输出 信和 号 引 脚 (RD) 。 

有 些 应 用 场合 车 把 其 中 的 几 条 口 线 设 为 第 二 功能 ， 另 外 几 条 口 线 设 为 第 一 功能 使 用 。 这 
时 宜 采 用 位 寻 址 方式 。 


2. 5.3 并行 口 的 负载 能 力 
P0、P1 、P2 、P3 口 的 输入 和 输出 电 平 与 CMOS 电 平 和 TTL 电 和 平均 兼容 。 
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P0 口 的 每 一 位 口 线 可 以 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 在 作为 通用 IO 口 时 ， 由 于 输出 驱动 电 
路 是 开 漏 方式 ， 驱 动 时 需 外 接 上 拉 电 阻 ;， 当 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 时 ， 接 口 线 输 出 不 是 开 


漏 方式 ， 无 需 外 接 上 拉 电 阻 。 


Pl1、P2、P3 口 的 每 一 位 能 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 它 们 的 输出 驱动 电路 内 部 设 有 上 拉 电 
阻 ， 所 以 可 以 方便 地 由 集 电 极 开 路 (0C 门 ) 电路 或 漏 极 开路 电路 所 驱动 ， 而 无 需 外 接 上 拉 


电阻 。 


由 于 单片机 口 线 仅 能 提供 几 毫 安 的 电流 ， 当 作为 输出 驱动 一 般 唱 体 管 的 基 极 时 ， 应 在 口 


与 晶体 管 的 基 极 之 间 串 接 限 流 电阻 。 
2. 5.4 并 行 口 的 应 用 举例 


1. 并 口 作为 输出 口 的 应 用 

利用 Pl 口 作为 输出 口 控制 发 光 二 极 管 的 应 用 
电路 ， 如 图 2-9 所 示 。 将 8 个 发 光 二 极 管 (LED ) 
的 阳极 接 在 一 起 ， 并 将 它们 接 在 +5V 电源 端 ， 这 
种 接 法 也 称 为 共 阳 极 接 法 。 发 光 二 极 管 的 阴极 通 
过 一 个 限 流 电阻 分 别 接 到 Pl 口 的 8 个 引 脚 上 。 由 
此 可 见 ， 若 要 控制 8 个 发 光 二 极 管 的 点 亮 与 熄灭 ， 
只 要 控制 Pl 口 8 个 引 脚 的 输出 电 平 即 可 达到 目 
的 。 当 P1 口 的 每 个 引 脚 输出 高 电 平时 ， 发 光 二 极 
管 均 不 导 通 ， 此 时 的 发 光 二 极 管 不 亮 。 而 当 Pl 口 
的 每 个 引 脚 输出 低 电 平时 ， 发 光 二 极 管 导 通 ， 发 
光 二 极 管 被 点 亮 。 

2. 并 口 作为 输入 、 输 出 口 的 应 用 

并 口 作为 输入 、 输 出 口 的 应 用 如 图 2-10 所 


示 。 由 图 可 见 ，P1 口 分 别 连接 了 4 个 开关 和 4 个 发 光 二 极 管 


+SV 
[eo] 


图 2-9 Pl 口 输出 控制 LED 电路 


， 组 成 输入 /输出 应 用 电路 。 


4 个 开关 Si ~ Ss 的 一 端 连 在 一 起 并 接 低 电 平 〈( 接 电源 地 )， 男 一 端 分 别 接 在 Pl 口 的 Pl1.4 ~ 


P1.7 引 脚 上 ， 同 时 通过 4 个 上 拉 电 阻 接 到 高 电 
平 (+5V)。 当 对 Pl 口 进 行 读 操作 时 ， 可 以 读 
入 开关 的 当前 状态 ， 开 关 状 态 与 Pl 口 读 入 的 数 
字 量 关系 如 下 : 

若 开 关 均 处 于 打开 状态 ， 从 +5V 电源 一 电 
阻 R 一 开关 S 一 电源 地 端 ， 由 于 开关 S 是 打开 的 
不 能 形成 电流 回路 ， 电 阻 R 上 无 压 降 产生 ， 所 
以 Pl1.4 ~P1.7 引 脚 的 电 平 值 为 +5V (高 电 平 ) ， 
此 时 从 P1.4 ~ P1.7 引 脚 读 入 的 数字 量 值 为 
“1111B”。 

当 开 关 均 处 于 闭合 状态 ， 从 +5V 电源 一 电 
阻 R 一 开关 S 一 电源 地 端 ， 由 于 开关 S 是 闭合 的 
能 够 形成 电流 回路 ， 电 阻 尺 上 产生 压 降 ( 压 降 
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图 2-10 Pl 口 输入 、 输 出 控制 


电路 
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为 +5V) ， 开 关 S 是 闭合 后 将 P1.4 ~ P1.7 引 脚 的 与 电源 地 连接 ( 低 电 平 )， 此 时 从 P1.4 ~P1.7 
引 脚 读 入 的 数字 量 值 为 “0000B”。 

P1.0 ~ P1.3 引 脚 连 接 4 个 LED， 组 成 输出 控制 电路 ,4 个 LED 的 点 亮 与 熄灭 控制 如 
前 例 所 述 。 在 此 例 中 ,将 读 入 的 开关 状态 ， 直 接 从 P1.0 ~ P1. 3 引 脚 输出 ， 可 以 控制 LED 
点 亮 与 熄灭 。 即 改变 开关 的 状态 ， 就 可 以 控制 LED 的 状态 , 通过 编程 可 以 实现 控制 的 
目的 。 

在 本 例 中 ， 要 注意 在 读 和 开关 状态 之 前 ， 要 对 Pl 口 写 “1” (使 输出 端的 场 效 应 晶体 管 
截止 ) ， 然 后 再 读 和 人 开关 状态 。 关 于 并 行 口 的 编程 参考 本 书 第 3 章 内 容 。 


2.6 80CS1 单片机 的 时 钟 与 复位 


单片机 本 身 是 一 个 复杂 的 同步 时 序 系统 ， 为 保证 同步 工作 方式 的 实现 ， 单 片 机 必须 有 时 
钟 信号 ， 以 使 其 系统 在 时 钟 信号 的 控制 下 按时 序 协调 工作 。 而 所 谓 时 序 ， 则 是 指 指令 执行 过 
程 中 各 信号 之 间 的 相互 时 间 关 系 。 

复位 是 单片机 的 硬件 初始 化 操作 。 系 统 复 位 后 ， 单 片 机 系统 才能 开始 正常 工作 。 


2.6.1 80CS1 单片机 的 时 钟 


1. 振荡 电路 
80C51 芯片 中 的 高 增益 反 相 放大 器 ， 其 输入 端 为 引 脚 XTAL ， 输 出 端 为 引 脚 XTAL, 。 通 
过 这 两 个 引 脚 在 蕊 片 外 并 联 石 英 品 体 振荡 器 和 两 只 80C51 


电容 器 (电容 C 和 C, 一 般 取 30pPF) 。 石 英 唱 体 为 
感性 元 件 ， 与 电容 构成 振荡 回路 ， 为 片 内 放大 器 提 
供 正 反馈 和 振荡 所 需 的 相 移 条 件 ， 从 而 构成 一 个 稳 中 
定 的 自 激 振荡 器 ， 如 图 2-11 所 示 。 

除 使 用 石英 晶体 振荡 器 外 ， 若 对 时 钟 频 率 要 求 


MEAL 


不 高 ， 还 可 以 用 电感 或 陶瓷 振荡 器 ， 但 使 用 陶瓷 振 Oe 
水 器 时 要 把 电容 的 容量 稍微 提高 一 些 。 图 2-11 80C51 单片机 自 激 振荡 电路 
2. 分 频 电 路 


振荡 电路 产生 的 振荡 信号 并 不 直接 为 单片机 所 用 ， 而 要 进行 分 频 ， 经 分 频 后 才能 得 到 单 
片 机 各 种 相关 的 时 钟 信号 ， 如 图 2- 12 所 示 。 


十 可 


到 2-12 80C51 单片机 的 时 钟 电路 框图 
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振荡 脉冲 经 二 分 频 后 作为 系统 的 时 钟 信 号 (注意 时 钟 信号 与 振荡 脉冲 之 间 的 二 分 频 关 
系 ， 否 则 会 造成 概念 上 的 错误 ) ， 在 二 分 频 的 基础 上 再 进行 三 分 频 产生 ALE 信和 号， 在 二 分 频 
的 基础 上 再 进行 六 分 频 得 到 机 器 周期 信号 。 

3. 晶振 频率 

晶振 频率 是 指 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 ， 也 就 是 振荡 电路 的 脉冲 频率 ， 所 以 也 称 振荡 频率 。 
80C51 的 晶振 频率 范围 一 般 为 1.2 ~33MHz。 随 着 技术 的 发 展 ， 单 片 机 的 品 振 频 率 还 在 逐步 提 
高 ， 如 现在 一 些 高 速 芯 片 的 晶振 频率 已 达 40MHz。 郧 振 频 率 是 单片机 的 一 项 重要 性 能 指标 。 因 
为 单片机 的 时 钟 信号 是 通过 振荡 信号 分 频 得 到 的 ， 所 以 晶振 频率 直接 影响 着 时 钟 信 号 频率 。 唱 
振 频 率 高 ， 系 统 的 时 钟 频率 就 高 ， 单 片 机 运行 速度 也 就 快 。 唱 振 频率 不 但 影响 速度 ， 而 且 对 单 
片 机 的 工作 电流 也 有 一 定 的 影响 ， 所 以 在 选择 晶振 频率 时 ， 要 兼顾 速度 、 功 耗 和 线路 工艺 。 

4. 从 外 部 引入 脉冲 信和 号 驱动 时 钟 电路 

高 频 振荡 信号 除了 由 振荡 电路 产生 外 ， 还 可 以 从 外 部 脉冲 
源 直接 引入 。 直 接 引 入 外 部 脉冲 信号 的 情况 多 发 生 在 由 多 片 单 不 接 
片 机 组 成 的 系统 中 ， 因 为 统一 从 一 个 外 部 脉冲 源 引 入 脉冲 信和 号， A 
可 以 保证 各 单片机 之 间 时 钟 信号 的 同步 。 对 于 80C51 芯片 ， 外 
部 脉冲 信号 经 XTAL, 引 脚 注入 ， 但 同时 要 把 XTAL, 引 脚 悬空 ， 外 部 脉冲 
其 连接 电路 如 图 2-13 所 示 。 

实际 使 用 时 ， 引 入 的 脉冲 信号 应 为 高 低 电 平 持续 时 间 大 于 Vss 
20ns 的 矩形 波 ， 且 脉冲 频率 应 低 于 12MHz。 注 意 ， 尽 管 80C51 | 
与 8051 兼容 ， 但 当 使 用 外 部 脉冲 信号 驱动 世 片 的 时 钟 电路 时 ， 图 2.13 外 部 脉冲 源 接 法 
应 注意 它们 之 间 的 差别 。80C51 的 外 部 脉冲 信号 经 XTAL 引 脚 
接 入 ， 而 8051 则 是 经 XTAL, 引 脚 接 入 。 两 种 芯片 之 所 以 有 如 此 差别 ， 是 蕊 片 内 部 的 原因 ， 
80C51 的 时 钟 电路 是 由 XTAL, 引 脚 信号 驱动 的 ， 而 8051 则 是 由 XTAL, 引 脚 信号 驱动 的 。 


2.6.2 80CS1 单片机 的 定时 单位 


80C51 的 时 序 就 是 80C51 在 执行 指令 时 所 需 控 制 信号 的 时 间 顺 序 。80C51 单片机 的 时 序 
定时 单位 从 小 到 大 依次 为 ， 时 钟 周期 (状态 周期 )、 机 器 周期 和 指令 周期 。 

1. 时 钟 周期 

把 晶振 脉冲 的 周期 定义 为 节拍 〈 用 P 表示) 。 唱 振 脉 冲 经 过 二 分 频 后 ， 得 到 的 振荡 脉冲 
的 周期 就 是 单片机 的 时 钟 周 期 〈( 即 一 个 时 钟 周期 是 晶振 周期 的 2 倍 ) ， 时 钟 周 期 也 称 为 状态 
(用 S 表示 )。 这 样 ， 一 个 状态 就 包含 两 个 节拍 ， 具 前 半 周 期 对 应 的 拍 节 叫 节拍 1 (P1)， 后 
半 周 期 对 应 的 节拍 叫 节拍 2 (P2)。 

2. 机 器 周期 

80C51 采用 定时 控制 方式 ， 因 此 它 有 固定 的 机 器 周期 。 规 定 一 个 机 器 周期 的 宽度 为 6 个 
a A 一 个 机 器 周期 总 共有 
12 个 节拍 ， 分别 记 作 SIP1、S1P2、…、S6P2。 由 于 一 个 机 器 周期 共有 12 个 晶振 周期 ， 因 
此 机 器 周期 就 是 晶振 脉冲 的 十 二 分 频 。 

当 唱 振 脉冲 频率 为 12MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 1ms; 当 品 振 脉 冲 频率 为 6MHz 时 ， 一 个 
机 妖 周 期 为 2ps。 
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3. 指令 周期 

间 令 周期 是 最 大 的 时 序 定时 单位 ， 执 行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 称 为 指令 周期 。 它 一 般 由 
若干 个 机 器 周期 组 成 。 不 同 的 指令 ， 所 需要 的 机 带 周 期 数 也 不 相同 。 通 常 ， 包 含 一 个 机 絮 周 
期 的 指令 称 为 单 周 期 指令 ， 包 含 两 个 机 器 周期 的 指令 称 为 双 周 期 指令 。 指 令 的 运算 速度 与 指 
令 所 包含 的 机 器 周期 有 关 ， 机 器 周期 数 越 少 的 指令 执行 速度 越 快 。80C51 单片机 通常 可 以 分 
为 单 周 期 指令 、 双 周期 指令 和 四 周期 指令 三 种 。 四 周期 指令 只 有 乘法 和 除法 指令 两 条 ， 其 余 
均 为 单 周期 和 双 周 期 指令 。 


2.6.3 80CS1 单片机 的 复位 方式 与 初始 化 状态 


复位 是 单片机 的 硬件 初始 化 操作 。 经 复位 操作 后 ， 单 片 机 系统 才能 开始 正常 工作 。 

1. 复位 方式 

80C51 有 复位 信号 引 脚 RST， 用 于 从 外 界 引 入 复位 信号 。 复 位 操作 比较 简单 ， 只 有 两 种 
复位 方式 : 加 电 复 位 和 手动 复位 。 

(1) 加 电 复 位 

加 电 复 位 是 指 通过 专用 的 复位 电路 产生 复位 信号 。 它 是 系统 的 原始 复位 方式 ， 发 生 在 开 
机 加 电 时 ， 是 系统 自动 完成 的 。 加 电 复 位 是 任何 单片机 系统 都 具有 最 基本 的 功能 。 

(2) 手动 复位 

手动 复位 也 应 通过 专用 的 复位 电路 实现 。 在 单片机 系统 中 ， 手动 复 位 是 必须 具有 的 功 
能 。 在 调试 或 运行 程序 时 ， 若 遇 到 死机 、 死 循环 等 情况 ， 手 动 复位 是 摆脱 这 种 尴 众 局 面 的 最 
常用 方法 。 这 时 ， 手 动 复 位 所 完成 的 是 一 次 重新 启动 操作 。 

在 实际 系统 中 ， 总 是 把 加 电 复 位 电路 和 手动 复位 电路 结合 在 一 起 ， 形 成 一 个 既 能 加 电 复 
位 ， 又 能 手动 复位 的 公用 复位 电路 。 另 外 ， 目 前 已 经 出 现 了 专用 的 复位 芯片 ， 如 Maxim 公 
司 推出 的 MAX813L。 该 芯片 具有 4 项 基本 功能 : 加 电 复 位 、 手 动 复位 、 看 门 狗 和 掉 电 监视 。 

2. 初始 化 状态 

复位 操作 有 : 为 一 些 专用 寄存 器 设置 初始 状态 、PSW 清 0、PC 被 赋值 为 0000H， 以 及 
为 芯片 的 某 些 引 脚 设置 电 平 状态 等 内 容 。 复 位 操作 后 ， 部 分 专用 寄存 器 (SFR) 的 初始 化 状 
态 见 表 2-6。 


表 2-6 部 分 专用 寄存 器 (SFR) 的 初始 化 状态 


寄 存 器 内 容 寄 存 器 内 容 

PC 0000H TCON 00H 

ACC O0H TLO 00H 

PSW 00H THO 00H 

SP 07H TL1 00H 

DPTR 0000H THI1 00H 

PO ~P3 OFFH SCON 00H 

卫 x x x00000B SBUF 不 定 

IE 0 x000000B PCON Oxxxxx x x0B 

TMOD 00H 
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完成 复位 操作 共 需 24 个 状态 周期 。 复 位 结束 后 ， 单 片 机 从 地 址 0000H 开始 执行 程序 。 
对 于 专用 寄存 器 的 复位 状态 ， 值 得 关注 的 是 ，PC 为 0000H，SP 为 07H， 各 IO 口 锁 存 器 为 
FFH，SBUF 状态 不 定 ， 其 他 寄存 器 大 多 被 置 为 00H。 此 外 ， 复 位 操作 还 对 单片机 的 个 别 引 
脚 信号 有 影响 。 例 如 ， 把 ALE 和 PSEN 信 号 变 为 无 效 状态 ， 即 ALE =0，PSFEN =1。 


2.6.4 80CS1 单片机 的 复位 电路 


复位 电路 用 于 产生 复位 信号 ， 通 过 RST 引 脚 送 入 单片机 ， 进 行 复位 操作 。 复 位 电路 的 
好 坏 直 接 影响 单片机 系统 工作 的 可 靠 性 。 

1. 复位 电路 的 分 类 

目前 ， 在 单片机 系统 中 共 使 用 过 4 种 类 型 的 复位 电路 : 积分 电路 型 、 微 分 电路 型 、 比 较 
器 型 和 看 门 狗 型 。 其 中 前 3 种 是 在 芯片 外 面 用 分 立 元 器 件 或 集成 电路 芯片 搭建 的 ;而 最 后 一 
种 位 于 芯片 内 部 ， 是 单片机 芯片 的 一 部 分 。 对 于 片 外 复位 电路 ， 无 论 哪 种 类 型 ， 加 电 复 位 和 
手动 复位 都 是 必 不 可 少 的 基本 功能 。 下 面 把 最 常用 的 积分 电路 型 和 微分 电路 型 复位 电路 做 一 
简单 说 明 。 

(1) 积分 型 

积分 型 复位 电路 是 在 积分 电路 的 基础 上 形成 的 ， 用 于 产生 低 电 平复 位 信号 。 图 2-14 所 
示 为 最 基本 的 积分 型 复位 电路 及 其 演化 过 程 。 

(2) 微分 型 

微分 型 复位 电路 是 在 微分 电路 的 基础 上 形成 的 ， 用 于 产生 高 电 平 复位 信号 。 图 2-15 所 
示 为 最 基本 的 微分 型 复位 电路 。 


o Ucc o Ucc Ucc 
De RST 
| | 
RST RST RST I 
图 2-14 积分 型 复位 电路 图 2-15 微分 型 复位 电路 


2. 80CS1 单片机 的 基本 复位 电路 

80C51 基本 复位 电路 共有 上 电 复 位 、 按 键 电 平 复位 和 按键 脉冲 复位 3 种 。 其 中 上 电 自 动 
复位 是 通过 电容 充电 来 实现 的 ， 比 较 简 单 的 上 电 复 位 电路 如 图 2-16a 所 示 。 只 要 电源 Ui 的 
上 升 时 间 不 超过 lms ， 就 可 以 实现 自动 上 电 复 位 ， 即 接 通电 源 即 可 完成 系统 的 复位 初始 化 。 

手动 复位 是 通过 按键 实现 的 ， 有 电 平 方式 和 脉冲 方式 两 种 。 其 中 按键 电 平复 位 是 通过 使 
复位 端 经 电阻 与 Ui 电源 接 通 而 实现 的 ， 电 路 如 图 2-16b 所 示 。 而 按键 脉冲 复位 则 是 利用 
RC 微分 电路 产生 的 正 脉 冲 来 实现 的 ， 电 路 如 图 2-16c 所 示 。 

上 述 电路 图 中 的 电阻 、 电 容 参 数 适用 于 6MHz 晶振 ， 能 保证 复位 信号 高 电 平 持续 时 间 大 
于 两 个 机 器 周期 。 

3. 80C51 芯片 内 复位 电路 

80C51 的 RST 引 脚 是 复位 信号 的 输入 端 。 复 位 信号 RST 是 高 电 平 有 效 ， 其 有 效 时 间 应 
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Ucc 80C51 RESET ccc 80C51 RESET Ccc 80C51 
mm mm 
Fcc -Tr——— lee 
C g 
22pF oe 22pF OF 
RST RST 
R R, 
IkQ IkQ 
V'ss Vss 
a) 简单 的 复位 电路 b) 电 平 方式 复位 电路 0) 按键 脉冲 复位 电路 


图 2-16 ”80C51 单片机 的 基本 的 复位 电路 


持续 24 个 振荡 脉冲 周期 ( 即 2 个 机 器 周期 ) 以 上 。 


若 使 用 频率 为 6MHz 的 晶振 ， 则 复位 信号 持续 时 间 Wh 
应 超过 4hs 才能 有 效 。 产 生 芯片 内 复位 信号 的 电路 。 ”vp，- 施 密 特 角 发 
逻辑 如 图 2-17 所 示 。 Re 
可 见 ， 整 个 复位 电路 包括 芯片 内 、 外 两 部 分 。 片 内 RAM 
外 部 电路 产生 的 复位 信号 RST 送 施 密 特 触发 器 ， 、 


青 由 片 内 复位 电路 在 每 个 机 絮 周 期 的 S5P2 时 刻 对 一 
施 密 特 触 发 器 的 输出 进行 采样 ， 最 后 才 得 到 内 部 复 图 2-17 芯片 内 复位 信号 的 电路 
位 操作 所 需要 的 信号 。 


本 章 小 结 


80C51 单片机 的 存储 器 在 物理 上 设计 成 程序 存储 器 和 数据 存储 需 两 个 独立 的 空间 。 片 内 
程序 存储 器 容量 为 OKBL4KB/Z8KB ， 中 断 向 量 设置 在 0003H ~0023H 区 域内 。 片 内 数据 存储 
器 为 128B， 分 成 工作 寄存 器 区 、 位 寻 址 区 和 用 户 区 ， 以 及 128B 的 特殊 功能 寄存 器 区 。CPU 
使 用 不 同 指令 和 寻 址 方式 对 其 进行 相应 的 操作 。 

单片机 通过 复位 电路 实现 上 电 和 复位 操作 ， 使 单片机 进入 初始 化 状态 。 复 位 后 ，PC 内 
容 为 0000H，P0 ~ P3 口内 容 为 FFH，SP 内 容 为 07H，SBUF 内 容 不 定 ，IP、IE 和 PCON 的 
有 效 位 为 0， 其 余 的 特殊 功能 寄存 器 的 状态 均 为 00H。 

80C51 单片机 的 时 钟 信 号 有 内 部 时 钟 方式 和 外 部 时 钟 方式 两 种 。 内 部 的 各 种 微 操 作 都 以 
晶振 周期 为 时 序 基准 。 一 个 机 器 周期 包含 12 个 晶振 周期 (或 6 个 时 钟 周期 )。 指 令 的 执行 
时 间 称 作 指令 周期 。 

80C51 单片机 有 4 个 8 位 的 并 行 0 口 : P0 ~P3 口 。 各 口 均 由 接口 锁 存 器 、 输 出 驱动 
器 和 输入 缓冲 器 组 成 。4 个 并 行 口 均 可 以 作为 普通 LO 口 使 用 ， 具 有 数据 输入 /输出 功能 ， 
注意 作为 输入 口 使 用 时 先 写 1， 然 后 再 读 和 信 数据。 在 需要 外 部 扩展 程序 存储 器 和 数据 存储 器 
时 ，P0 口 作为 分 时 复 用 的 低 8 位 地 址 /数据 总 线 ，P2 口 作为 高 8 位 地 址 总 线 ，P3 口 的 
P3. 6/P3.7 提供 “ 读 写 ”控制 信号 。P1 口 是 唯 一 的 单 功 能 口 ， 仪 能 用 作 通 用 的 数据 输入 / 输 
出 口 。P3 口 是 双 功能 口 ， 除 具有 数据 输入 /输出 功能 外 ， 每 一 个 接口 还 具有 不 同 的 第 二 功 
能 ， 如 P3.0、P3. 1 是 串 行 输入 /输出 口 等 。 
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1. 

量 如 何 ? 在 使 用 上 有 何 特点 ? 
2. 

. 如 果 80C51 单片机 晶振 频率 分 别 为 6MHz、11. 0592MHz 、12MHz 时 ， 机 器 周期 分 别 为 多 少 ? 

. 80C51 单片机 的 片 内 、 片 外 存储 器 如 何 选择 ? 

. 80C51 单片机 的 PSW 寄存 器 各 位 标志 的 意义 如 何 ? 

. 80C51 单片机 的 当前 工作 寄存 器 组 如 何 选 择 ? 

. 80C51 单片机 复位 后 的 状态 如 何 ? 复位 方法 有 几 种 ? 

8. 


ODO 上 


习 题 


80C51 单片机 存储 器 的 组 织 采用 何 种 结构 ?存储 器 地 址 空间 如 何 划 分 ? 各 地 址 空间 的 地 址 范围 和 容 


80C51 单片机 的 PO ~ P3 口 在 结构 上 有 何不 同 ? 在 使 用 上 有 何 特点 ? 


80C51 单片机 系统 初始 化 状态 ，PC、ACC、PSW、P0 ~ P3 、TMOD 、DPTR 、SCON 、TCON 等 寄存 器 


处 于 什么 状态 ? 


第 3 章 80CS1 的 指令 系统 


【学 习 目的 】 

学 习 和 应 用 单片机 一 个 很 重要 的 环节 就 是 理解 并 熟练 掌握 它 的 指令 系统 。 通 过 本 章 的 学 
习 应 达到 以 下 的 学 习 目 标 : 

1. 了 解 机 器 语言 、 汇 编 语言 和 高 级 语言 的 特点 。 

2. 掌握 汇编 语言 指令 的 基本 格式 ， 熟 悉 机 器 语言 指令 的 格式 。 

3. 理解 80C51 的 7 种 寻 址 方式 及 相应 的 寻 址 空间 ， 并 能 实际 应 用 。 

4. 熟 记 80C51 的 111 条 汇编 语言 指令 的 形式 。 

5. 熟悉 每 条 指令 的 功能 、 操 作 的 对 象 和 结果 ; 并 会 根据 不 同 的 实践 需要 选择 合适 的 


3.1 指令 概述 


指令 是 CPU 用 来 执行 某 种 操作 的 命令 。 一 条 指令 只 能 完成 有 限 的 功能 ， 为 了 使 计算 机 
能 够 完成 一 定 复杂 的 功能 就 需要 一 系列 的 指令 ， 计 算 机 能 够 执行 的 各 种 指令 的 集合 称 为 它 的 
首 令 系统 。 计 算 机 的 总 体 功能 是 由 指令 系统 来 体现 的 ， 一 般 来 说 ， 若 一 人 台 计 算 机 的 指令 越 丰 
富 、 寻 址 方式 越 多 ， 且 每 条 指令 执行 速度 都 较 快 ， 那么 它 的 总 体 功能 就 越 强 。 不 同型 号 的 计 
算 机 的 指令 系统 也 不 相同 。 


3.1.1 汇编 语言 


在 计算 机 中 ， 所 有 的 指令 、 数 据 都 是 用 二 进 制 代码 来 表示 的 。 这 种 用 二 进 制 代码 表示 的 
间 今 系统 称 为 机 需 语 言 (Machine Language ) ， 用 机 器 语言 编写 的 程序 称 为 机 器 语言 程序 或 
“目标 程序 ” (Object Program)。 为 了 书写 方便 ， 二 进 制 代码 常用 十 六 进 制 代码 表示 。 对 于 计 
算 机 ， 机 器 语言 能 被 直接 识别 并 快速 执行 。 但 对 于 使 用 者 ， 这 种 用 机 器 语言 编写 的 程序 很 难 
识别 和 记忆 ， 容 易 出 错 。 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 出 现 了 汇编 语言 和 高 级 语言 。 

用 喘 文字 符 来 代替 机 需 语 言 ， 这 些 英文 字符 被 称 为 助 记 符 。 用 助 记 符 表示 指令 系统 的 语 
言 称 为 汇编 语言 ( Assembly Language ) 。 它 由 字母 、 数 字 和 符号 组 成 ， 又 称 “ 符 号 语言 ”。 
由 于 助 记 符 一 般 都 是 操作 功能 的 英文 缩写 ， 这 样 使 程序 易 写 、 易 读 和 易 改 。 可 见 汇编 语言 
是 一 种 面向 机 器 的 语言 ， 和 CPU 类别 密切 相关 ， 不 同 CPU 的 机 需 有 不 同 的 汇编 语言 。 本 章 
介绍 的 80C51 系列 单片机 程序 都 是 汇编 语言 形式 的 。 

但 是 计算 机 不 能 直接 识别 在 汇编 语言 中 出 现 的 各 种 字符 ， 需 要 将 其 转换 成 机 咒语 言 ， 通 
常 把 这 一 转换 ( 翻译 ) 工作 称 为 汇编 。 汇 编 可 以 由 查 表 的 形式 手工 完成 ， 也 可 由 专门 的 程 
序 来 进行 ， 这 种 程序 称 为 汇编 程序 。 汇 编 后 得 到 的 机 器 语言 程序 称 为 目的 程序 或 目标 程序 ， 
原来 的 汇编 语言 程序 称 为 源 程序 。 

由 于 汇编 语言 是 一 种 面向 机 器 的 语言 ， 因 此 受到 机 器 种 类 的 限制 ， 不 能 在 不 同类 型 的 计 
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算 机 上 通用 ， 这 样 就 出 现 了 高 级 语言 ， 如 BASIC、PASCAL、C 语言 等 。 高 级 语言 是 一 种 面 
向 过 程 的 语言 ， 这 种 语言 更 接近 英语 和 数字 表达 式 ， 易 被 一 般 用 户 掌握 。 高 级 语言 是 独立 于 
机 噩 的 ， 在 编程 时 ， 用 户 不 需要 对 机 顺 的 硬件 结构 和 指令 系统 有 这 入 的 了 解 。 高 级 语言 直 
观 、 易 学 ， 通 用 性 强 ， 易 于 移植 到 不 同类 型 的 机 器 上 去 。 

计算 机 对 高 级 语言 不 能 直接 识别 和 执行 ， 需 要 转换 为 机 器 语言 ， 因 此 它 的 执行 速度 比 机 
器 语言 和 汇编 语言 乙 ， 且 占用 内 存 空 间 大 。 

因 汇 编 语 言 运行 速度 快 ， 占 用 内 存 空间 小 ， 且 易 读 易 记 ， 所 以 在 工业 控制 中 广泛 采用 的 
是 汇编 语言 。 本 前 就 用 80C51 单片机 的 汇编 语言 来 描述 其 指令 功能 。 


3.1.2 指令 格式 


1. 汇编 语言 指令 的 格式 

汇编 语言 指令 的 一 般 格 式 如 下 : 

[标号 :] 操作 码 助 记 符 ”[ 操 作 数 ] [; 注释] 

其 中 每 条 指令 必须 有 操作 码 助 记 符 , 带 [ ] 的 为 可 选项 ， 可 有 可 无 。 

标号 是 表示 该 指令 位 置 的 符号 地 址 ， 代 表 该 指令 第 一 个 字 节 所 存放 的 存储 器 单元 的 地 
址 。 它 是 以 英文 字母 开始 的 由 1 ~ 8 个 字母 或 者 数字 组 成 的 字符 串 ， 并 以 “:” 结 尾 。 通 党 
在 子 程序 入 口 或 者 转移 指令 的 目标 地 址 才 标 号 。 

操作 码 助 记 符 是 表示 指令 功能 的 英文 缩写 。 它 是 指令 的 核心 部 分 ,不 能 省 略 。 例 如 ， 
ADD 是 加 法 的 助 记 符 ，MOV 是 传送 的 助 记 符 。 

操作 数 是 表示 指令 操作 所 需要 的 操作 数 或 者 操作 数 的 地 址 。 指 令 的 操作 数 可 以 是 1 个 、 
2 个 或 者 3 个 ， 也 可 以 没有 。 例 如 ，NOP 指令 就 没有 操作 数 。 操 作 数 之 间 以 “,” 分 隔 ， 操 
作 码 与 操作 数 之 间 以 空格 分 隔 。 

注释 字段 是 用 户 给 该 条 指令 或 该 程序 的 功能 说 明 ， 是 为 了 方便 阅读 程序 的 一 种 标注 。 注 
释 以 “;” 开 始 。 注 释 不 影响 该 指令 的 执行 。 

2. 机 器 语言 指令 的 格式 

机 器 语言 指令 是 一 种 二 进 制 代 码 ， 它 包括 两 个 基本 部 分 : 操作 码 和 操作 数 。 操 作 码 规定 
了 指令 操作 的 性 质 ， 操 作 数 则 表示 指令 操作 的 对 象 。 在 80C51 的 指令 系统 中 ， 有 单字 节 、 


双 字 节 和 三 字 节 共 3 种 指令 ， 它 们 分 
别 占 有 1 ~3 个 程序 存储 器 的 单元 机 nn 操作 码 nn 操作 码 nn 操作 码 
器 语言 8 今 格式 如 图 3 1 所 示 单字 节 指 令 nn+1 操作 数 nn+l | 第 一 操作 数 
HEIIH < 人 到 o 
本 章 第 3 节 中 每 条 指令 都 有 较 详 I 


a A 三 字 节 指令 
细 的 机 器 语言 格式 说 明 。 
图 3-1 机 器 语言 指令 的 格式 示意 图 
3.1.3 常用 符号 


在 描述 80C51 指令 系统 的 功能 时 ， 规 定 了 一 些 描述 寄存 器 、 地 址 及 数据 等 的 符号 ， 其 
意义 如 下 : 

Rn 当前 选中 的 工作 寄存 器 组 RO ~R7 (n 为 0~7)。 它 在 片 内 数据 存储 器 中 的 地 址 由 
PSW 中 的 RS1 、RS0 确定 ， 可 以 是 00H~07H (第 0 组 )、08H~0FH (第 1 组 )、10H ~17H 
(第 2 组 )、18H~1FH (第 3 组 ) 。 
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Ri 当前 选中 的 工作 寄存 器 组 中 可 作为 地 址 指针 的 2 个 工作 寄存 器 RO、R1 (i 为 0 或 1)。 
它 在 片 内 数据 存储 器 中 的 地 址 由 RSO、RSI 确定 ， 分 别 为 00H、01H; 08H、09H; 10H、 
11H; 18H、19H。 

#data 8 位 立即 数 ， 即 包含 在 指令 中 的 8 位 常数 。 

#datal6 ”16 位 立即 数 ， 即 包含 在 指令 中 的 16 位 常数 。 

direct 8 位 片 内 RAM 单元 (包括 SFR) 的 直接 地 址 。 对 于 SFR， 此 地 址 可 以 直接 用 它 
的 名 称 来 表示 ， 如 ACC (此 时 不 能 用 A 代替 ) 、PSW 、P0 等 。 

addrll 11 位 目的 地 址 。 用 于 ACALL 和 AJMP 指令 中 ， 目 的 地 址 必须 放 在 与 下 一 条 指 
令 第 1 个 字 节 同一 个 2KB 程序 存储 器 地 址 空间 之 内 。 

addr16 16 位 目的 地 址 。 用 于 LCALL 和 LJMP 指令 中 ， 目 的 地 址 范围 在 64KB 程序 存储 
需 地 址 空间 。 

rel 补 码 形式 的 8 位 地 址 偏 移 量 ， 用 于 相对 转移 指令 中 。 偏 移 量 以 下 一 条 指令 第 1 个 字 
节 地 址 为 基 值 ， 偏 移 范围 为 -128 ~ +127。 

bit 片 内 RAM 或 特殊 功能 寄存 器 的 直接 寻 址 位 地 址 。 

@ 在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 间 址 寄存 器 的 符号 。 

/ 在 位 操作 指令 中 ， 表 示 对 该 位 先 取 反 ， 再 参与 操作 ， 但 不 影响 该 位 原 值 。 

以 下 符号 仅 出 现在 指令 注释 或 功能 说 明 中 : 

X 片 内 RAM 的 直接 地 址 (包含 位 地 址 ) 或 寄存 器 。 

(X) 在 直接 寻 址 方式 中 ， 表 示 直 接地 址 X 中 的 内 容 ; 在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 由 间 址 
寄存 器 X 指出 的 地 址 单元 。 

((X) ) 在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 由 间 址 寄存 器 X 指出 的 地 址 单元 中 的 内 容 。 

二 在 指令 操作 流程 中 ， 将 箭头 右边 的 内 容 送 入 箭头 左边 的 单元 内 。 

在 本 章 指令 注释 中 ， 表 示 寄 存 器 Rn 或 累加 器 A、 寄 存 器 B 等 中 的 内 容 时 均 不 加 括号 。 
源 操 作 数 中 的 间 址 内 容 用 ((Ri) ) 表示 ， 但 是 目的 操作 数 中 送 入 某 间 址 单元 用 ( Ri) 表示 。 
注意 ， 不 是 表示 Ri 中 的 内 容 ， 而 是 表示 Ri 间 址 单元 里 的 内 容 。 


3.2 寻 址 方式 


执行 任何 一 条 指令 都 需要 使 用 操作 数 ( 空 操作 除外 ) 。 寻 址 方式 就 是 指 在 寻找 操作 数 所 
在 地 址 的 方式 。 在 这 里 ， 地 址 泛 指 一 个 立即 数 、 某 个 存储 单元 或 者 某 个 寄存 器 等 。80C51 系 
列 单片机 有 以 下 7 种 寻 址 方式 。 


3.2.1 立即 寻 址 


立即 寻 址 指 在 该 指令 中 直接 给 出 参与 操作 的 常数 ( 称 为 立即 数 )。 立 即 数 前 冠 以 “#”， 
以 便 与 直接 地 址 相 区 别 。 

【 例 3-1】 传送 指令 : MOV A， 兹 AH 

这 条 指令 的 功能 是 把 立即 数 SAH 送 入 到 累加 器 A 中 。 指 令 机 器 代 码 为 74H、5AH， 双 
字 节 指令 。 在 程序 存储 器 中 占 的 地 址 为 0100H 和 0101H (存放 指令 的 起 始 地址 是 任意 假设 
的 ) 。 该 指令 的 执行 过 程 如 图 3-2a 所 示 。 


38 单片机 控制 技术 及 应 用 


在 80C51 系列 指令 系统 中 还 有 一 条 16 的 立即 数 传送 指令 ， 即 

MOV DPTR, #datal6 

该 指令 是 把 16 位 立即 数 data16 送 入 数据 指针 DPTR 中 。DPTR 由 两 个 特殊 功能 寄存 器 
DPH 和 DPL 组 成 。 立 即 数 的 高 8 位 送 入 DPH 中 , 低 8 位 送 入 DPL 中 。 

【 例 3-2】 16 位 传送 指令 : MOV DPTR,， #023H 

这 条 指令 的 功能 是 把 16 位 的 立即 数 送 入 DPTR 中 。 其 中 高 字 节 10H 送 入 DPH 中 ， 低 字 
节 23H 送 入 DPL 中 。 指 令 的 机 器 代码 为 909H、10H、23H， 是 三 字 节 指令 ， 在 程序 存储 器 中 
占 的 地 址 为 0100H、0101H 及 0102H。 该 指令 的 执行 过 程 如 图 3-2b 所 示 。 


程序 存储 器 程序 存储 器 
SFR 
PC 74H “| 操作 码 PC 一 >| 90H | 操作 码 

PC=0100H PC=0100H 

PCH 5AH “| 立即 数 PCH 一 >~| ”10H ”| 高 位 立即 数 一 ~| DPH 
PC+H1 a0101H PC+1 101H 

A PCH 一 ~| 23H | 低位 立即 数 一 ~ DPL 
PC+2=0102H 

a) MOV A, #5AH b) MOV DPTR, #1023H 


3.2.2 直接 寻 址 


直接 寻 址 就 是 在 指令 中 直接 给 出 操作 数 所 在 存储 单元 的 地 址 ， 该 地 址 指出 了 参与 操作 的 
数据 所 在 的 字 节 地 址 或 者 是 位 地 址 。 在 80C51 单片机 中 ， 直 接地 址 只 能 用 来 表示 特殊 功能 
寄存 器 。 内 部 数据 存储 器 和 位 地 址 空 程序 存储 器 
间 。 其 中 ， 特 殊 功 能 寄存 器 和 位 地 址 
空间 只 能 用 直接 寻 址 方式 来 访问 。 

【 例 3-3】 传送 指令 : MOV A, 30H SO ee 

这 条 指令 的 功能 是 把 内 部 RAM30H Woo | | 
单元 的 内 容 送 入 A 中 (注意 ， 内 部 PC+1=0101H 
RAM 地 址 为 30H 单元 中 的 内 容 可 以 是 
00H ~OFFH 范围 内 的 任意 一 个 数 ) 。 指 
令 代码 为 E5H、30H， 为 双 字 节 指令 。 wov a 
在 程序 存储 器 中 占 的 空间 及 寻 址 示意 
图 如 图 3-3 所 示 。 


3.2.3 寄存 器 寻 址 


在 指令 中 指出 某 个 寄存 器 (Rn，A，B 和 DPTR 等 ) 中 的 内 容 作为 操作 数 ， 这 种 寻 址 方 
式 称 为 寄存 器 寻 址 。 采 用 寄存 器 寻 址 可 以 获得 较 高 的 运算 速度 。 
【 例 3-4】 传送 指令 : MOV A, R5 


内 部 RAM 


图 3-3 直接 寻 址 示意 图 
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这 条 指令 的 功能 是 把 寄存 器 RS 的 内 程序 存储 器 内 部 RAM 
容 送 入 到 累加 器 A 中 。 指 令 的 代码 为 : 
0EDH， 单 字 节 指令 。 其 寻 址 示意 图 如 图 : 
3-4 所 示 。 Ee 一 | 时 A| 23H 

PC=0100H 一 一 了 | 
3.2.4 寄存 器 间接 寻 址 这 上 
R4 

寄存 器 间接 寻 址 是 指 把 指令 中 指定 
的 寄存 器 的 内 容 作 为 操作 数 的 地 址 ， 把 MOV AR5 
该 地 址 对 应 单元 中 的 内 容 作 为 操作 数 。 图 3-4 ”寄存 器 寻 址 示意 图 


这 种 寻 址 方式 适 于 访问 内 部 RAM 和 外 部 
RAM。 可 以 看 出 ， 在 寄存 器 寻 址 中 寄存 器 的 内 容 作为 操作 数 ， 但 是 寄存 器 间接 寻 址 方式 中 ， 
寄存 器 中 存放 的 是 操作 数 的 地 址 。 即 指令 操作 数 的 获得 是 通过 寄存 器 间接 得 到 的 。 为 了 区 别 寄 
存 器 寻 址 和 寄存 需 间 接 寻 址 ， 在 寄存 器 间接 寻 址 中 应 在 寄存 器 名 称 的 前 面 加 间 址 符 “@ ”。 

在 访问 内 部 RAM 的 00H ~7FH 地 址 单元 时 ， 用 当前 工 做 寄存 器 RO 或 R1 做 地 址 指针 来 
间接 寻 址 。 对 于 栈 操作 指令 PUSH 和 POP， 则 用 堆栈 指针 SP 进行 寄存 器 间接 寻 址 。 

在 访问 外 部 RAM 的 页 内 256 个 单元 (00H ~FFH) 时 ， 用 RO 或 Rl 工作 寄存 器 来 间接 
寻 址 。 在 访问 外 部 RAM 整个 64K (0000H ~FFFFH) 地 址 空间 时 ， 用 数据 指针 DPTR 来 间接 
寻 址 。 

【 例 3-5】 传送 指令 : MOV A, @RI1 

这 条 指令 属于 寄存 器 间接 寻 址 。 它 的 功能 是 将 寄存 器 R1 的 内 容 ( 设 Rl1 =75H) 作为 地 
址 ， 再 将 片 内 RAM 的 75H 单元 的 内 容 ( 设 (75H) =37H) 送 入 累加 器 A 中 。 指 令 中 在 寄 
存 器 名 前 冠 以 “@”， 表 示 寄 存 髓 间接 寻 址 ， 称 之 为 间 址 符 。 指 令 代 码 为 0E7H， 单 字 节 指 
令 。 其 寻 址 示意 图 如 图 3-5 所 示 。 


程序 存储 器 


一 一 一 


11100111 
PC=0100H HED 


MOV A,@RI1 


图 3-5 寄存 器 间接 寻 址 示意 图 


3.2.5 变 址 寻 址 


变 址 寻 址 以 程序 计数 器 PC 或 数据 指针 DPTR 作为 基地 址 寄存 器 ， 以 累加 器 A 作为 变 址 
寄存 器 ， 把 两 者 的 内 容 相 加 形成 操作 数 的 地 址 (16 位 ) 。 这 种 寻 址 方式 用 于 读 取 程 序 存储 器 
中 的 常数 表 。 

【 例 3-6】 查 表 指令 : MOVC A,@A+DPTR 
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这 条 指令 的 其 功能 是 把 DPTR 的 程序 存储 器 SFR 
内 容 作为 基地 址 ， 把 累加 器 A 中 的 内 
容 作 为 地 址 偏 移 量 ， 两 者 相 加 后 得 到 
16 位 地 址 ， 把 该 地 址 对 应 的 程序 存储 
器 ROM 单元 中 的 内 容 送 到 累加 器 A 
中 。 指 令 代 码 为 93H， 单 字 节 指令 。 
其 寻 址 过 程 示 意图 如 图 3-6 所 示 。 : 
02F1H 二 1EH 二 030FH 


3.2.6 相对 寻 址 MOVC A.@A+DPTR 


相对 寻 址 以 程序 计数 器 PC 的 当前 图 3-6， 变 址 寻 址 示意 图 
值 作为 基地 址 ,与 指令 中 给 定 的 相对 
偏 移 量 rel 进行 相 加 ， 把 所 得 之 和 作为 程序 的 转移 地 址 。 这 种 寻 址 方式 用 于 相对 转移 指令 中 。 
间 邻 中 的 相对 偏 移 量 是 一 个 8 位 带 符 号 数 ， 用 补 码 表示 。 

【 例 3-7】 累加 器 A 内 容 判 零 指 令 : JZ 30H 

这 条 指令 是 以 累加 器 A 的 内 容 是 否 为 i 
零 作 为 条 件 的 相对 转移 指令 ， 指 令 代码 为 : 
60H、30H， 为 两 字 节 指令 。 其 功能 为 : 当 ?C01008| e009 
A =0 时 ,条 件 满足 ， 则 程序 执行 发 生 转 移 ?CO 2 
PCe_PC+2 +rel， 当 Az0 时 ,条件 不 能 满 
足 ， 则 程序 顺序 执行 PC 二 PC +2。 其 寻 址 
示意 图 如 图 3-7 所 示 。 了 


0102H+30H=0132H 


80C51 指令 系统 中 ， 相 对 寻 址 指令 多 数 
为 2 字 节 指令 ， 执 行 完 相 对 寻 址 指令 后 ， 
当前 的 PC 值 应 该 为 这 条 指令 首 字 节 所 在 单 
元 的 地 址 值 ( 源 地 址 ) 加 2， 所 以 偏 移 量 应 
该 为 


JZ 30H 


图 3-7 相对 寻 址 示意 图 


rel = 目的 地 址 - ( 源 地 址 +2) 
但 也 有 一 些 是 3 字 节 的 相对 寻 址 指令 (如 CJNE A，direct，rel)， 那 么 执行 完 这 条 指 
令 后 ， 当 前 的 PC 值 应 该 为 本 指令 首 字 节 所 在 单元 的 地 址 值 加 3， 所 以 偏 移 量 为 
rel = 目的 地 址 - ( 源 地 址 +3) 
相对 偏 移 量 rel 是 一 个 带 符号 的 8 位 二 进 制 数 ， 以 补 码 形式 出 现 。 因 此 ， 程 序 的 转移 范 
围 在 相对 PC 当前 值 的 - 128 ~ + 127 个 字 节 单元 之 间 。 


3.2.7 位 寻 址 


80C51 单片机 中 设 有 独立 的 位 处 理 器 。 位 操作 指令 能 对 内 部 RAM 中 的 位 寻 址 区 和 某 些 
有 位 地 址 的 特殊 功能 寄存 器 进行 位 操作 。 也 就 是 说 可 对 位 地 址 空间 的 每 个 位 进行 位 变量 传 
送 、 状 态 控制 、 逻 辑 运 算 等 操作 。 

【 例 3-8】 位 传送 指令 : MOV C，04H 

这 条 指令 的 功能 是 把 位 地 址 04H 中 的 内 容 传送 到 Cy 中 〈 即 把 内 部 RAM 的 20H 单元 的 
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D, 位 〈 位 地 址 为 04H) 的 内 容 传送 到 位 累加 器 C 中 )。 指 令 代 码 为 0A2H、04H， 为 双 字 节 
指令 。 其 寻 址 示意 图 如 图 3-8 所 示 。 
程序 存储 器 


PC 


PC=0100H 内 部 RAM 位 地 址 
PC+1 
PC+1=0101H 
07H 06H 05H 04H 03H 02H 01H 00H 
20H 有 
字 节 地 址 
swv[x[ [| [| 


Cy AC FO RSI RSO 0V Fl P 


MOV C, 04H 


图 3-8 位 寻 址 示意 图 


上 面 介绍 了 80C51 指令 系统 的 7 种 寻 址 方式 。 实 际 上 许多 指令 本 喘 包含 着 两 个 或 三 个 操 
作 数 ， 这 时 往往 就 具有 几 种 类 型 的 寻 址 方式 。 这 里 面 重 点 讨论 的 是 源 操作 数 的 寻 址 方式 。 

【 例 3-9】 传送 指令 : MOV A, #4FH 

寄存 器 寻 址 立即 寻 址 

这 条 指令 的 功能 是 把 4FH 这 个 立即 数 送 入 到 累加 器 A 中 。 其 中 源 操作 数 为 立即 寻 址 ， 
目标 操作 数 为 寄存 器 寻 址 。 

比较 不 相等 则 转移 指令 : CJNE A， 30H, NEXT 

寄存 器 寻 址 直接 寻 址 相对 寻 址 

这 是 条 件 转移 指令 中 的 比较 不 相等 则 转移 指令 ， 其 功能 为 比较 累加 器 A 的 内 容 与 直接 
地 址 30H 的 内 容 是 否 相 等 ， 如 果 不 相等 则 加 上 偏 移 量 rel 转移 到 NEXT 位 置 ， 如 果 相 等 则 顺 
序 执行 。 


3.2.8 寻 址 空间 


80C51 单片机 指令 系统 一 共有 7 种 寻 址 方式 ， 每 种 寻 址 方式 都 有 自己 使 用 的 变量 和 适用 
的 寻 址 空间 ， 见 表 3-1。 根 据 不 同 的 存储 器 或 者 存储 器 中 不 同 的 位 置 分 别 采用 不 同 的 寻 址 方 
式 , 这 是 80C51 单片机 指令 系统 的 特点 ， 在 以 后 学 习 的 过 程 中 应 注意 区 分 。 

表 3-1 80C51 中 的 寻 址 方式 和 寻 址 空间 


序 号 寻 址 方式 使 用 的 变量 寻 址 空间 
1 立即 寻 址 程序 存储 器 
人 ee" 片 内 RAM 低 128B 
特殊 功能 寄存 器 
3 寄存 器 寻 址 RO ~R7、A、B、DPTR 、CY 
寄存 器 @R0O、@RlI 、SP 片 内 RAM 
间接 寻 址 @RI、@RI、@DPTR 片 外 RAM 
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( 续 ) 
序 号 | 寻 址 方式 使 用 的 变量 号 址 空间 
5 相对 寻 址 PC + 偏 移 量 程序 存储 器 
6 变 址 寻 址 @A+PC、@A+DPTR 程序 存储 器 
片 内 RAM 中 的 位 寻 址 区 可 以 位 寻 址 的 特殊 功能 
了 位 寻 址 
寄存 器 位 


3.3 ”80C51 的 指令 系统 


80C51 的 指令 系统 使 用 了 7 种 寻 址 方式 ， 共 有 111 条 指令 。 若 按 字 节 数 分 类 ， 则 单字 节 
指令 49 条 ， 双 字 节 46 条 ，3 字 节 指令 16 条 ; 若 按 运算 速度 分 类 ， 则 单 周 期 指令 64 条 ， 双 
周期 45 条 ，4 周期 指令 2 条 。 由 此 可 见 ，80C51 指令 系统 在 占用 存储 空间 和 运行 时 间 方 面 ， 
效率 都 比较 高 。 按 照 指令 的 功能 来 分 类 ，80C51 指令 系统 可 分 为 下 面 的 5 类 : 

Q@ 数据 传送 类 指令 (28 条 ) 。 

@ 算术 运算 类 指令 (24 条 )。 

@) 逻辑 运算 类 指令 (25 条 ) 。 

@ 控制 转移 类 指令 (17 条 ) 。 

@) 位 操作 类 指令 (17 条 ) 。 


3.3.1 数据 传送 指令 


数据 传送 指令 把 第 二 个 “ 源 操作 数 ” 中 的 数据 传送 到 第 一 个 “目的 操作 数 ”中 去 ， 而 
“ 源 操作 数 ” 的 内 容 保持 不 变 。 这 类 指令 在 程序 中 占有 较 大 的 比重 ， 是 一 种 最 基本 最 常用 的 


1. 对 内 部 RAM 和 SFR 之 间 的 数据 传送 指令 

80C51 内 部 RAM 和 特殊 功能 寄存 器 SFR 
各 存储 单元 之 间 的 数据 传送 ,通常 是 通过 
MOV 指令 来 实现 的 ， 这 类 指令 称 为 内 部 
RAM 和 SFR 的 一 般 数 据 传 送 指令 。 其 传送 操 
作 示 意图 如 图 3-9 所 示 。 

(1) 以 累加 器 为 目的 操作 数 的 指令 ( 见 


> 


EE ge 


表 3-2) 图 3-9 ”内 部 RAM 和 SFR 之 间 的 传送 操作 示意 图 
表 3-2 以 累加 器 为 目的 操作 数 的 指令 

指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 

MOV A, Rn A—(Rn) E8H ~ EFH 1 
85H 

以 累加 器 A 为 MOV A, direct A¢—( direct) ee 1 

目的 操作 数 MOV A, @Ri A—( (Ri)) F6H ~ FP7H 1 
MOV A, #data Adata 1 
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这 类 指令 是 把 源 操作 数 送 入 目的 操作 数 A 中 ， 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 址 、 
直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 。 

【 例 3-10】 若 R1=21H，(21H) =55H， 执 行 指 令 “MOV A，@RI” 后 的 结果 为 ， 
A=55H， 而 Rl 的 内 容 和 21H 单元 的 内 容 均 不 变 。 

(2) 以 寄存 器 为 目的 操作 数 的 指令 〈 见 表 3-3 ) 


表 3-3 ”以 寄存 器 为 目的 操作 数 的 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 顺 周 期 
MOV Rn, A Rne—A F8H ~ FFH 1 
MOV Rn, i Rne—( direct) A 2 
1 天 及 昌 > 时 >ct 4 一 rect 
以 寄存 器 Rn 为 n, direc n direc direet 
目的 操作 数 
78H ~7FH 
MOV Rn, #data Rne—data 1 
data 


这 类 指令 是 把 源 操作 数 送 入 目的 操作 数 Rn 中 ， 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 
址 、 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 。 

【 例 3-11】 若 (50H) =45H，R5 =33HH， 执行 指 令 “MOV BR5，50H” 后 的 结果 为 ， 
R5 =45H，50H 单元 的 内 容 不 变 。 

(3) 以 直接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 〈 见 表 3-4) 


表 3-4 以 直接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 需 码 机 器 周期 
FSH 
MOV direct, A (direct ) * 一 人 1 
direct 
MOV direct, Rn (direct ) —Rn 88H ~ 8FH 2 
85H 
以 直接 地 址 为 MOV direct2, directl | (direct2 ) 二 (directl ) directl 2 
目的 操作 数 direct2 
86H ~ 87H 
MOV direct, @Ri (direct)—( (Ri)) 2 
direct 
75H 
MOV direct, #data ( direct) <—data direct 2 
data 


这 类 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 送 入 目的 操作 数 direct 中 ， 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄 
存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 。 

直接 地 址 之 间 的 直接 传送 指令 生产 机 器 码 时 源 地 址 在 前 ， 目 的 地 址 在 后 。 如 “MOV 
40H，41H” 对 应 的 机 器 码 为 85H、41H、40H。 

【 例 3-12】 车 RO=50H，(50H) =6AH，(70H) =2FH， 执行 指令 “MOV 70H,，@ RO” 
后 的 结果 为 ，(70H) =6AH，RO 中 的 内 容 和 50H 单元 的 内 容 不 变 。 
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(4) 以 寄存 器 间接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 ( 见 表 3-5) 
表 3-5 ”以 寄存 器 间接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
MOV @Ri, A (Ri)—A F6H ~ F7H 2 
ee . . A6H ~ A7H 
以 寄存 器 间接 MOV @Ri, direct WC roe direct 
地 址 为 目的 操作 数 
76H ~77H 
MOV @Ri, #data (Ri )* 一 data 1 


data 


这 类 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 送 入 目的 操作 数 @ Ri 中 ， 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄 


存 器 寻 址 ， 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 。 提 醒 一 下 读者 ,在 这 类 指令 中 ， 目 的 操作 数 @ Ri 中 的 表 
示 方 法 为 单 括 号 ， 并 不 表示 Ri 中 的 内 容 ， 而 是 表示 间 址 寄存 器 Ri 的 地 址 单元 。 

【 例 3-13】 知 R1 =30H，(30H) =22H，A =34H， 执 行 指令 “MOV @RI1，A” 后 的 结 
果 为 ，(30H) =34H，R1 和 A 当中 的 内 容 不 变 。 

(5) 16 位 数据 的 传送 指令 〈 见 表 3-6) 


表 3-6 16 位 数据 的 传送 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
90H 
DPH<—datal$ ~ 8 
16 位 数据 传送 MOV DPTR, #datal6 datal5 ~8 2 
DPL<—data7 ~0 
data7 ~0 


条 指令 是 唯一 的 一 条 16 位 传送 指令 ， 通常 用 来 给 DPTR 赋 初 值 。 源 操作 数 的 寻 址 方 
WR de 

有 关内 部 RAM 和 SFR 之 间 的 数据 传送 指令 的 说 明 : 

Q@ 指令 操作 数 为 Rn 时 ， 属 于 寄存 器 寻 址 。80C51 内 部 RAM 区 中 有 4 组 工作 寄存 器 ， 
每 组 由 8 个 寄存 器 组 成 ， 用 户 可 通过 改变 PSW 中 的 RS0 和 RS1 这 两 位 来 切换 当前 工作 寄存 
器 组 。 

@ 指令 中 操作 数 为 @ Ri 时， 属于 寄存 器 RO 或 R1 间接 寻 址 。 它 根据 操作 码 字 节 中 D， 
位 i 的 取 值 为 0 或 1， 来 决定 以 哪个 寄存 器 进行 间接 寻 址 。 

@) 直接 寻 址 的 数 传 指令 比较 丰富 ， 使 得 内 部 数据 存储 器 各 单元 之 间 的 数 传 十 分 方便 。 
特别 令 人 感 兴趣 的 是 直接 地 址 到 直接 地 址 的 传送 。 直 接地 址 direct 是 8 位 地 址 ， 原 则 上 寻 址 
范围 为 00H ~FFH。 对 80C51 来 说 ， 内 部 RAM 地 址 空间 是 00H ~7FH。 而 21 个 SFR 离散 地 
分 布 在 80H ~ FFH 的 地 址 空间 中 ， 有 许多 单元 是 无 定义 的 。 因 此 direct 不 能 为 无 定义 的 内 部 
数据 存储 单元 的 地 址 ， 否 则 将 得 不 到 正确 的 结果 。 

数据 传送 指令 都 不 影响 标志 位 ( 除 目的 操作 数 是 累加 器 A 时 会 根据 传送 来 的 数据 改 
变 奇偶 标志 外 )。 

2. 累加 器 A 与 外 部 数据 存储 器 传送 指令 

CPU 与 外 部 RAM 的 数据 传送 指令 ， 其 助 记 符 为 MOVX， 其 中 的 X 就 是 单词 external 
(外 部 ) 的 第 二 个 字母 ， 表 示 访 问 外 部 RAM。 这 类 指令 共有 4 条 ， 见 表 3-7。 
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表 3-7 累加 器 A 与 外 部 数据 存储 器 传送 指令 


首 令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
MOVX A，@DPTR Ae( (DPTR)) EOH 2 
累加 器 A 与 外 部 MOVX @DPTR, A ((DPTR))—A FOH 2 
RAM 的 数据 传送 MOVX A, @Ri | Ac((Ri))+((P2)) F2H ~ E3H 2 
MOVX @Ri, A | ((Ri))+((P2))eA F2H ~ F3H 2 


这 组 指令 的 功能 是 ， 在 累加 器 A 与 外 部 RAM 或 扩展 1/0 口 之 间 进 行 数据 传送 ， 且 仅 为 
寄存 器 间接 寻 址 。80C51 只 能 用 这 种 方式 与 连接 在 扩展 VO 口 的 外 部 设备 进行 数据 传送 。 

前 两 条 指令 以 DPTR 作为 外 部 RAM 的 16 位 地 址 指针 ， 由 PO 口 送 出 低 8 位 地 址 ， 由 P2 
口 送出 高 8 位 地 址 ， 寻 址 能 力 为 64KB。 后 2 条 指令 用 RO 或 R1 作 外 部 RAM 的 低 8 位 地 址 
上 § 针 ， 由 P0 口 送出 地 址 码 ，P2 口 的 状态 不 受 影 响 ， 寻 址 能 力 为 外 部 RAM 空间 256 个 字 节 
单元 。 

【 例 3-14】 若 DPTR =1020H， 外 部 RAM (1020H) =54H， 执 行 指 令 “MOVX A, @ 
DPTR” 的 结果 为 A =54H，DPTR 的 内 容 和 外 部 RAM1020H 单元 的 内 容 不 变 。 

【 例 3-15】 若 P2 =03H，R1 =40H，A =7FH， 执 行 指令 “MOVX @ RI1，A” 后 的 结 
果 为 外 部 RAM (0340H) =7FH，P2 和 RI1 及 A 中 内 容 不 变 。 

【 例 3-16】 把 外 部 数据 存储 器 2040H 单元 的 内 容 送 入 内 部 寄存 器 R2 中 。 

MOV DPTR, #2040H 

MOVX A, @DPTR 

MOV R2, A 

3. 累加 器 A 与 程序 存储 器 的 传送 指令 

80C51 指令 系统 提供 了 两 条 累加 器 A 与 程序 存储 髓 的 数 传 指 令 ， 指 令 助 记 符 采用 
MOVC， 其 中 C 就 是 单词 code (代码 ) 的 第 一 字母 ， 表 示 读 取 ROM 中 的 代码 。 这 是 两 条 极 
为 有 用 的 查 表 指 令 ， 见 表 3-8。 

表 3-8 累加 器 A 与 程序 存储 器 的 传送 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
MOVC A, @A+PC ee 83H 2 
查 表 Ae(A+PC) 
MOVC A, @A+DPTR Ae( A +DPTR) 93H 2 


第 一 条 指令 为 单字 节 指 令 ，CPU 读 取 本 指令 后 ，PC 已 执行 加 1 操作 ， 指 向 下 一 条 指令 
的 首 字 节 地 址 。 该 指令 以 PC 作为 基 址 寄存 器 ， 累 加 器 A 的 内 容 为 无 符号 整数 ， 两 者 相 加 得 
到 一 个 16 位 地 址 ， 把 该 地 址 指出 的 程序 存储 器 单元 的 内 容 送 到 累加 器 A 中 ( 见 表 3-8)。 

【 例 3-17】 设 A=35H， 执行 指令 “1000H: MOVC A，@A+PC” 后 的 结果 : 

首先 把 累加 器 A 中 的 内 容 加 上 本 条 指令 执行 后 的 PC 值 1001H， 然 后 将 程序 存储 器 
1036H 单元 的 内 容 送 入 累加 器 A 中 ， 即 A 二 (1036H) nom。 

本 指令 的 优点 是 不 改变 PC 的 状态 ， 仅 根据 累加 器 A 的 内 容 就 可 以 取出 表格 中 的 数据 。 
缺点 是 表格 只 能 存放 在 该 查 表 指 令 后 面 的 256 个 单元 之 内 ， 表 格 的 长 度 受 到 限制 ， 而 且 表格 
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只 能 被 一 段 程 序 所 使 用 。 

第 二 条 指令 以 DPTR 作为 基 址 寄存 器 ， 累 加 器 A 的 内 容 作为 无 符号 数 ， 两 者 相 加 后 得 到 
一 个 16 位 地 址 ， 把 该 地 址 指出 的 程序 存储 器 单元 的 内 容 送 到 累加 器 A 中 。 

【 例 3-18】 设 DPTR =2010H，A =40H， 执 行 指 令 “MOVC A，,， @A+DPTR” 后 的 


结果 : 
首先 把 累加 器 A 与 DPTR 的 内 容 相 加 得 2050H， 然 后 将 程序 存储 器 中 2050H 单元 中 的 内 
容 送 入 累加 需 A 中 即 At 一 (2050H ) now。 
本 查 表 指令 的 执行 结果 只 与 DPTR 和 A 的 内 容 有 关 ， 与 该 指令 存放 的 地 址 及 表格 存放 的 
地 址 无 关 。 因 此 表格 的 长 度 和 位 置 可 以 在 64KB 的 程序 存储 器 空间 任意 改变 ， 而 且 一 个 表格 
可 以 被 多 个 程序 段 共享 。 
【 例 3-19】 把 外 部 数据 存储 器 2042H 的 内 容 送 入 内 部 RAM 的 50H 中 。 
MOV DPTR, #2042H 
MOVX A，@ DPTR; 外 部 RAM 2042H 单元 的 内 容 中 送 入 A 中 
MOV 50H，A; 由 A 送 入 内 部 RAM 50H 中 
方法 二 : 
MOV P2， #0H; 地 址 的 高 8 位 由 P2 口 送出 
MOV RO, #42H 
MOVX A，@ RO0; 把 外 部 RAM 2042H 的 内 容 送 入 A 中 
MOV 50H，A; 由 A 送 入 内 部 RAM 50H 中 
【 例 3-20】 把 程序 存储 器 0150H 单元 的 内 容 取 出 送 到 外 部 RAM 的 1070H 中 。 
MOV DPTR, #0150H 
MOV A, #00H 
MOVC A，@ A +DPTR; 程序 存储 器 0150H 的 内 容 取 到 A 中 
MOV DPTR, #1070H 
MOVX @DPTR，A; A 的 内 容 送 入 外 部 RAM 1070H 单元 中 
4. 数据 交换 指令 
数据 传送 指令 还 提供 了 4 条 数据 交换 指令 ,包括 3 条 字 节 交换 指令 和 1 条 半 字 节 交 换 


(1) 字 节 交换 指令 ( 见 表 3-9) 


表 3-9 字 节 交换 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 需 码 机 器 周期 
XCH A, Rn ASRn C8H ~ CFH 1 
地 机 六 CS5H 
字 节 交换 XCH A, direct A<> (direct) 1 
direct 
XCH A, @Ri AS( (Ri)) C7H 1 


字 节 交换 指令 的 功能 是 将 累加 需 A 的 内 容 与 内 部 RAM 中 任何 一 个 单元 的 内 容 相 互 交 
换 。 其 操作 也 可 表示 为 
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A| 一 字 节 | 内 部 RAM 单 元 | 一 字 池 


【 例 3-21】 若 A=7AH，R1 =45H，(45H) =39H， 执 行 指 令 “XCH A，R1” 后 的 结 
果 为 ，A =45H，R1 =7AH。 

若 A=7AH，R1 =45H,，(45H) =39H， 执 行 指 令 XCH  A，@RIl 后 的 结果 为 A =39H， 
(45H) =7AH, R1 =45H。 

(2) 低 半 字 节 交换 指令 ( 见 表 3-10) 


表 3-10” 低 半 字 节 交 换 指 令 


指 邻 名称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
Wo XCHD A, @Ri Ao.3S( (Ri))o0., D6H ~ D7H 1 
节 交 换 


这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 低 4 位 与 Ri 间接 寻 址 单元 的 低 4 位 相互 交换 ， 而 各 自 


的 高 4 位 维持 不 变 。 其 操作 表示 为 


内 部 RAM 单 元 半 字 节 


A 半 字 节 


【 例 3-22】 设 A=59H,，R0 =45H，(45H) =7AH， 执 行 指令 “XCHD A，, @R0” 后 
的 结果 为 ，A =5AH，R0 =45H (不 变 ) ，(45H) =79H。 
5. 堆栈 操作 指令 
在 80C51 内 部 RAM 中 可 以 设 定 一 个 LIFO (后 进 先 出 ) 或 FILO (先进 后 出 ) 区 域 作 为 
堆栈 ,在 SFR 中 有 一 堆栈 指针 (8 位 寄存 器 ) ， 它 指出 栈 顶 的 位 置 。 在 80C51 指令 系统 中 ， 
有 两 条 用 于 数据 传送 的 栈 操作 指令 ， 见 表 3-11。 
表 3-11 堆栈 操作 指令 


指令 名 和 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
SP< -SP+1 COH 
进 栈 PUSH direct 机 2 
(SP)<—(direct) direct 
lirect) <—( (SP DOH 
出 栈 POP direct \ drect)e( (SP)) 2 
SPe—SP-1 direct 


堆栈 是 在 RAM 中 设 定 的 存储 区 ， 栈 底 是 固定 的 ， 栈 顶 是 浮动 的 ， 所 有 的 信息 存 人 和 取 
出 都 是 在 浮动 的 栈 进 行 的 。 存 取 数 据 依 据 “ 先 人 后 出 、 后 和 人 先 出 ”的 规则 。 堆 栈 技术 在 子 
程序 般 套 时 常用 于 保存 断 点 ， 在 多 级 中 断 时 用 来 保存 断 点 和 现场 等 。 用 堆栈 指令 也 可 以 实现 
内 部 RAM 单元 之 间 的 数据 传送 和 交换 。 
在 中 断 处 理 时 堆栈 指令 用 于 保护 现场 和 恢复 现场 。 设 SP =60H， 中 断 服务 
程序 的 一 般 结构 如 下 : 


【 例 3-23]】 


PUSH ACC 


9 


SP<-SP+1 (SP=61H) 
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(61H)«—ACC 
PUSH PSW ; SPe_SP+1 (SP=62H) 
(62H)<—PSW 
: ; “中断 处 理 
POP PSW ; PSW+—(62H) 
SPe—SP-1 (SP=61H) 
POP ACC ; Ae(61H) 
SPeSP-1 (SP =60H) 
RETI ; “中断 返回 
【 例 3-24】 设 (30H) =51H，(40H) =6AH, 将 内 部 RAM 的 这 两 个 单元 的 内 容 交 换 。 
PUSH 30H ; 30H 单元 的 内 容 进 栈 
PUSH 40H ; 40H 单元 的 内 容 进 栈 
POP 30H ; 将 栈 顶 元 素 弹出 ， 送 入 30H 单元 
POP 40H ; 再 将 下 一 个 元 素 出 栈 ， 送 入 40H 单元 
执行 结果 为 ，(30H) =6AH，(40H) =51H。 
3.3.2 算术 运算 指令 
80C51 的 算术 运算 指令 也 比较 丰富 ， 包 括 加 、 减 、 乘 、 除 法 指令 ， ee 6 较 强 。 
80C51 的 算术 运算 指令 ， 仅 直接 执行 8 位 数 的 算术 操作 。 指 令 的 执行 Ge PSW 中 
的 进位 标志 Cy、 半 进位 标志 AC 和 溢出 标志 OV 置 位 或 复位 ， 只 有 加 1 和 减 1 指令 不 影响 这 
些 标志 ， 乘 除 指令 不 影响 AC 标志 位 。 注 意 ， 无 论 执行 何 种 指令 ，PSW 中 的 奇偶 标志 了 总 是 
表示 累加 器 A 的 奇偶 性 。 
1. 加 法 指令 
(1) 不 带 进 位 的 加 法 指令 ( 见 表 3-12 ) 
表 3-12 不 带 进位 的 加 法 指令 
指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 器 周期 
ADD A, Rn A—A+Rn 28H ~2FH 1 
不 带 进位 加 法 ADD A, direct A<*—A + (direct) 2 1 
ADD A, @Ri A~A+((Ri)) 26H ~27H 1 
ADD A, #data A—A + data 24H 1 
这 类 指令 的 功能 是 把 所 指出 的 字 节 变量 加 到 累加 器 A 中 去 ,运算 结果 存放 在 累加 器 
A 中 。 
加 法 指令 对 PSW 各 标志 位 产生 影响 ， 在 相 加 的 结果 中 ， 如 果 D, 有 进位 ， 则 Cy =1， 否 
则 Cy =0; 如 果 D; 有 进位 ， 则 AC =1， 否 则 AC =0; 如 果 D。 有 进位 而 D, 没 进位 ,或 者 D， 
有 进位 而 D6 没 进 位 ， 则 0V = 1， 否 则 OV =0; 如 果 相 加 结果 在 A 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 则 
P=1， 和 否则 P=0。 
【 例 3-25】 设 A=46H，R1 =5AH， 试 分 析 执 行 指令 “ADD A, RI ; A—A+R1” 
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后 的 结果 以 及 对 标志 位 的 影响 。 


A=0100 0110 
HDRI=0101 1010 
0 1 1 
NN SN 
ARl=| ii01010000 结果 为 偶数 个 1,P=0 
| 有 进位 时 ,AC=l 
08 1 有 溢出 , OV 
无 进位 ,Cy=0 


结果 为 ，A = A0H，R1 =5AH (不 变 ) 。 
(2) 带 进位 的 加 法 指令 ( 见 表 3-13) 
表 3-13 带 进位 的 加 法 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 ” 作 机 需 码 机 器 周期 
ADDC A, Rn A—A+Rn+Cy 38H ~3FH 1 
35H 
ADDC A, direct AA+(direct) +Cy . 1 
澡 进 位 加 法 direct 
ADDC A, @Ri A—A+((Ri)) +Cy 36H ~37H 1 
34H 
ADDC A, #data At 一 A + data + Cy 1 
data 


这 类 指令 的 功能 是 同时 把 所 指出 的 字 节 变量 、 进 位 标志 Cy 和 累加 器 A 的 内 容 相 加 ， 相 
加 后 的 结果 存放 在 累加 器 A 中 。 

【 例 3-26】 设 A=85H，(20H) =FFH，Cy =1， 试 分 析 执 行 指 令 “ADDC A,， 20H; 
A*-A + (20H) +Cy” 后 的 结果 以 及 对 标志 位 的 影响 。 


I~I 1 
A<0=NiksooNolol 结果 为 偶数 个 1, P=0 
| | 有 进位 时 ，AC=l 


1 9 1-(0- 一 一 无 溢出 , OV=1 


有 进位 ，Cy=0 


结果 为 ，A =85H，(20H) =FFH (不 变 ) 。 
【 例 3-27】 编写 程序 计算 1234H + OFE7H， 将 和 的 高 8 位 存 人 31H 中, 低 8 位 存 人 
30H 中 。 
两 个 16 位 数 相 加 可 以 分 为 2 步 : 第 1 步 先 加 低 8 位 , 第 2 步 对 高 8 位 相 加 。 由 于 高 8 
位 相 加 时 候 需 要 考虑 到 低 8 位 可 能 产生 的 进位 ， 第 2 步 必 须 用 带 进位 的 加 法 指令 。 
MOV A, #34H 
ADD A, #0E7H 
MOV 30H, A 
MOV A, #12H 
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ADDC A, #0FH 
MOV 31H, A 
(3) 加 1 指令 ( 见 表 3-14) 


表 3-14 加 1 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 需 周 期 
INC A A—A+l 04H 1 
INC Rn Rn<-Rn +1l 08H ~O0FH 1 
加 1 05H 
INC direct (direct)* 一 (direct) +1 1 
direct 
INC @Ri (Ri)<—((Ri)) +1 06H ~07H 1 
INC DPTR DPTR*—DPTR +1 A3H 2 


这 类 指令 的 功能 是 把 操作 数 指定 单元 的 内 容 加 1 (提醒 读者 加 1 指令 是 单 操作 数 的 指 
令 ) ， 除 奇偶 标志 外 ， 操 作 结果 不 影响 PSW 中 的 标志 位 。 若 原来 单元 的 内 容 为 FFH 时 ,加 1 
后 将 溢出 为 00H。 

【 例 3-28】 将 累加 器 A 的 内 容 加 1， 有 以 下 两 种 方法 : 

INC A ; 单字 节 指 令 ， 只 影响 奇偶 标志 P， 不 影响 其 他 标志 位 。 

或 ADD A，,#01H ; 双 字 节 指令 ， 影 响 PSW 各 标志 位 (Cy, OV,，AC, P)。 

从 标志 位 状态 和 指令 长 度 来 看 ， 这 两 条 指令 是 不 等 价 的 。 

2. 减法 指令 

减法 指令 80C51 指令 系统 中 仅 有 带 借 位 的 减法 和 减 1 指令 。 

(1) 带 借 位 减法 指令 ( 见 表 3-15) 


表 3-15 带 借 位 减法 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 需 码 机 器 周期 
SUBB A, Rn A—A-Rn-Cy 98H ~9FH 1 
95H 
SUBB A, direct AAA- (direct) -Cy . 1 
带 借 位 减法 die 
SUBB A, @Ri A—A-((Ri))-Cy 96H ~97H 1 
94H 
SUBB A, #data At 一 A -data - Cy 1 
data 


这 组 指令 的 功能 是 从 累加 器 A 中 减 去 指定 变量 及 借 位 Cy 的 值 ， 差 值 存放 在 累加 器 A 中 。 

在 80C51 指令 系统 中 没有 提供 不 带 借 位 减法 指令 ， 但 在 “SUBB” 指 令 之 前 加 一 条 
“CLR”C” 指 令 先 将 Cy 清 零 ， 可 以 实现 不 带 借 位 减法 的 功能 。 

带 借 位 的 减法 指令 对 PSW 各 标志 位 产生 影响 。 在 相 减 时 ， 如 果 D; 位 有 借 位 ， 则 Cy = 
1， 和 否则 Cy =0; 若 D, 位 有 借 位 ， 则 AC =1， 否 则 AC =0; 如 果 D, 位 需 借 位 而 D, 位 不 需 借 
位 ,或 者 DD, 位 需 借 位 而 D,。 位 不 需 借 位 ， 则 OV =1， 否 则 OV =0; 如 果 A 中 〈 相 减 的 差 ) 1 
的 个 数 为 奇数 ， 则 P=1， 否则 P=0。 

【 例 3-29】 设 A=C9H，R2 =54HH，Cy =1， 试 分 析 执 行 指 令 “SUBB A，R2 
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A-R2 -Cy” 后 的 结果 以 及 对 标志 位 的 影响 。 


A=i 1001001 
-)R2=01010100 
-)Cy= 
A<=01110100 


结果 为 ，A =74H，R2 =54H (不 变 ) ; Cy=0, AC=0, OV=1, P=0。 

本 例 中 ， 若 看 作 两 个 无 符号 数 相 减 ， 差 为 74H， 是 正确 的 ; 若 看 作 两 个 带 符号 数 相 减 ， 
则 从 负数 减 去 一 个 正 数 ， 结 果 为 正 数 是 错误 的 ，OV = 1 表示 运算 有 溢出。 

(2) 减 1 指 令 ( 见 表 3-16) 


表 3-16 减 1 指 令 


指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 器 周期 
DEC A A—A-l 14H 1 
DEC Rn Rn<-Rn 一 1 18H ~ 1FH 1 
减 1 15H 
DEC direct (direct)<—( direct) -1 1 
direct 
DEC @Ri (Ri)<—((Ri)) -1 16H ~17H 1 


减 1 指令 的 功能 是 ， 将 操作 数 指定 单元 的 内 容 减 1。 除 奇偶 标志 外 ， 操 作 结 果 不 影响 
PSW 的 标志 位 。 若 原单 元 的 内 容 为 00H, 减 1 后 下 溢 为 FFH。 其 他 情况 与 加 1 指令 类 同 。 
3. 乘法 指令 〈 见 表 3-17) 


表 3-17 乘法 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 ” 作 机 器 码 机 器 周期 
乘法 MUL AB BAAxB A4H 4 


这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 和 B 寄存 器 中 的 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 把 16 位 乘积 的 
低 8 位 存放 在 累加 器 A 中 ， 高 8 位 存放 寄存 器 B 中 。 如 果 乘 积 大 于 255 ( 即 FFH) ， 则 溢出 
标志 位 OV 置 1， 和 否则 为 0; 进位 标志 总 是 为 0; 半 进 位 标志 AC 保持 不 变 ; 奇偶 标志 了 仍 按 
A 中 的 1 的 奇偶 性 来 确定 。 

【 例 3-30】 设 A=32H ( 即 50)，B =60 ( 即 96)， 执行 指令 “MUL AB; BA<-AxB” 
后 的 结 

乘积 为 12COH ( 即 4800) >FFH ( 即 255) 

A=C0OH, B=12H 

标志 位 Cy =0, OV =1, P=0 

4. 除法 指令 〈 见 表 3-18) 


表 3-18 除法 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
A ( 商 ) < 


除法 DIV AB B 84H 4 
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这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 整数 除 以 寄存 器 B 中 的 8 位 无 符号 数 ， 
所 得 的 商 (为 整数 ) 存放 在 A 中 ,余数 存放 在 B 中 ， 标 志 位 Cy 和 OV 均 被 清 0。 但 是 ， 如 
果 除 数 B =00H 时 ， 执 行 该 指令 ，A、B 的 内 容 无 法 确定 ， 且 溢出 标志 OV 置 1，Cy 仍 为 0。 
执行 除法 指令 时 ， 半 进位 标志 AC 不 受 影响 ， 奇 偶 标 志 了 仍 按 A 的 内 容 而 定 。 

【 例 3-31】 设 A=FFH (255), B=12H (18)， 执 行 指令 “DIV AB; A BA-:B” 
后 的 结 

商 A=0EH (14), 余数 B=03H (3) 

标志 位 Cy =0、OV =0、P=1 

5. 十 进 制 调整 指令 ( 见 表 3-19) 


表 3-19 十 进 制 调整 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 器 周期 
J 多 人 大安 直上 
二 -十 进 制度 调整 DA A 将 A 的 内 容 转换 本 | 
为 BCD 码 


这 是 一 条 专用 于 BCD 码 加 法 的 指令 。 此 指令 的 功能 是 在 累加 器 A 进行 BCD 码 加 法 运算 
后 ， 根 据 PSW 中 标志 位 AC、Cy 的 状态 以 及 A 中 的 结果 ,将 A 的 内 容 进行 “加 6 修正 ( 通 
过 加 00H、06H、60H、 或 66H 到 累加 器 上 )”， 使 其 转换 成 压缩 的 BCD 码 形式 。 

【 例 3-32】 设 A =45H (01000101B ) ， 表 示 十 进 制 数 45 的 压缩 BCD 码 ; R5 = 78H 
(01111000B) ， 表 示 十 进 制 数 78 的 压缩 BCD 码 。 执 行 下 列 指令 : 

ADD A, R5 ;使 A=BDH (10111101)，Cy =0，AC =0 

DA A ; 使 A=23H (00100011) ，Cy =1 

结果 为 ，A =23H，Cy =1， 相 当 于 十 进 制 数 123。 

在 80C51 指令 系统 中 这 条 十 进 制 调整 指令 不 能 对 减法 指令 的 结果 进行 修正 。 

3.3.3 ”逻辑 运算 指令 

80C51 的 逻辑 运算 指令 可 分 为 四 大 类 : 对 累加 器 A 单独 进行 逻辑 操作 ， 对 字 节 变量 的 逻 
辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 操作 。 指 令 中 的 操作 数 都 是 8 位 ， 它 们 在 进行 逻辑 运算 操作 时 都 不 
影响 除 奇偶 标志 外 的 其 他 标准 位 。 其 中 逻辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 操作 指令 可 以 实现 对 某 些 
字 节 变量 的 清 零 、 置 1、 取 反 功 能 。 

1. 对 累加 器 A 单独 进行 的 逻辑 操作 

1) 清 零 、 取 反 与 半 字 节 交 换 指令 ( 见 表 3-20) 

表 3-20 ” 清 零 、 取 反 与 半 字 节 交换 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 器 周期 
清 零 CLR A A<-0 FE4H 1 
简单 馆 辑 | ” 取 反 CPL A AeA F4H 1 
操作 半 字 地 
SWAP A A 低 4 位 | C4H 1 
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清 零 指令 是 将 累加 器 A 中 的 所 有 位 全 部 置 0。 
取 反 指令 是 将 累加 器 A 中 的 内 容 按 位 取 反 ， 即 原来 为 1 变 为 0， 原 来 为 0 变 为 1。 
半 字 节 交 换 指 令 是 将 累加 需 A 的 两 个 半 字 节 (高 4 位 和 低 4 位 ) 内 容 交 换 。 
2) 循环 移 位 指令 ( 见 表 3-21) 
表 3-21 循环 移 位 指令 


站 今 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
FE 环 移 
左 环 移 RL A pr 23H 1 
左 移 
We RLC A 33H 1 
等 | | 在 
移 
位 
右 环 移 RR A 03H 1 
A7 一 一 Ao 
右 移 
带 进 位 
RC A 13H 1 
右 环 移 bi -一 和 | - 


“RL A” 和 “RLC A” 指 令 都 使 A 中 的 内 容 逐 位 左 移 一 位 , 但 RLC A 将 使 CY 连 
同 A 的 内 容 一 起 左 移 循环 ，A, 进入 CY，CY 进入 Au。 

“RR A” 和 “RRC A” 指 令 的 功能 类 似 “RL A” 和 “RLC A”, 仪 是 A 中 数据 移 
位 的 方向 向 右 。 

【 例 3-33】 若 A=24H, 执行 “RL A” 后 ,，A =48H。 

若 A=24H, CY=1, 执行 “RLC A” 后 , A =49H, CY=1。 

若 A=24H, 执行 “RR A” 后 , A =12H。 

若 A=24H,，CY=1, 执行 “RRC A” 后 ,，A =92H。 

2. 逻辑 与 运算 指令 ( 见 表 3-22) 


表 3-22 逻辑 与 运算 指令 


首 令 名称 汇编 格式 操作 机 需 码 机 需 周 期 
ANL A, Rn AAA(CRn) 58H ~5FH 1 
55H 
ANL A, direct A—AA (direct) 1 
direct 
逻辑 与 ANL A, @Ri AAA(C(CRi) ) 56H ~57H 1 
54H 
ANL A, #data A—A A data 1 
data 
52H 
ANL direct, A (direct)<—( direct) 人 A 1 
direct 
53H 
ANL direct, #data (direct)<—( direct) Adata direct 2 
data 
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这 组 指令 的 功能 是 进行 逻辑 与 运算 ， 前 4 条 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 与 累加 器 A 的 内 
容 相 与 ， 结 果 送 入 目的 操作 数 A 中 ; 后 2 条 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 与 直接 地 址 指定 的 单 
元 内 容 相 与 ， 结 果 送 入 直接 地 址 指定 的 单元 。 
通过 逻辑 与 运算 指令 的 功能 可 以 实现 一 个 字 节 里 面 的 茶 些 位 清 零 (与 0 相 与 ) 和 某 些 
位 不 变 的 效果 (与 1 相 与 ) 。 


【 例 3-34】 已 知 寄存 器 RS5 =59H， 把 R5 内 容 的 低 4 位 清 零 ， 高 4 位 保持 不 变 。 
MOV A, RS 
ANL A，,，#0F0H; 高 4 位 都 与 1 相 与 达到 不 变 效 果 , 低 4 位 都 与 0 相 与 达到 清 零 效果 
MOV RS, A 
3. 逻辑 或 运算 指令 ( 见 表 3-23) 
表 3-23 ”逻辑 或 运算 指令 
指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
ORL A, Rn AAV (Rn) 48H ~4FH 1 
45H 
ORL A, direct AeAV (direct) 1 
direct 
ORL A, @Ri A—AV((Ri)) 46H ~47H 1 
44H 
逻辑 或 ORL A, #data A<*—AV data | 1 
data 
42H 
ORL direct, A (direct)<—(direct) VA 1 
direct 
43H 
ORL direct, #data (direct)<—( direct) V data direct 2 
data 


这 组 指令 的 功能 是 进行 逻辑 或 运算 ,前 4 条 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 与 累加 器 A 的 内 
容 相 或 ， 结 果 送 入 目的 操作 数 A 中 ; 后 2 条 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 与 直接 地 址 指定 的 单 
元 内 容 相 或 ， 结 果 送 入 直接 地 址 指定 的 单元 。 

通过 逻辑 或 运算 指令 的 功能 可 以 实现 一 个 字 节 里 面 的 某 些 位 置 1 (与 1 相 或 ) 和 某 些 位 
不 变 的 效果 与 0 相 或 )。 请 读者 分 析 一 下 如 果 把 【 例 3-34】 中 的 与 运算 指令 换 成 或 运算 指令 
会 出 现 什 么 样 的 结果 ? 


4. 逻辑 异 或 指令 ( 见 表 3-24) 
表 3-24 逻辑 异 或 指令 
指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
XRL A, Rn AAA 中 (Rn) 68H ~6FH 1 
65H 
XRL A, direct A—A @ (direct) 1 
逻辑 异 或 direct 
XRL A, @Ri Ac-A 中 ((Ri) ) 66H ~67H 1 
64H 
XRL A, #data A*—A 中 data 1 
data 
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( 续 ) 
指令 名 称 汇编 格式 操 ” 作 机 需 码 机 需 周 期 
62H 
XRL direct, A (direct) 二 (direct) 四 入 1 
direct 
逻辑 异 或 63H 
XRL direct, #data ( direct)<—( direct) © data direct 2 


data 


这 组 指令 的 功能 是 进行 逻辑 异 或 运算 ,前 4 条 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 与 累加 器 A 的 
内 容 相 异 或 ， 结 果 送 入 目的 操作 数 A 中 ; 后 2 条 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 与 直接 地 址 指定 
的 单元 内 容 相 异 或 ， 结 果 送 入 直接 地 址 指定 的 单元 。 

这 些 逻 辑 运 算 指令 ， 除 了 带 进位 位 Cy 循环 移 位 指令 只 影响 Cy 和 了 标志 位 外 ， 其 余 的 
导 辑 运算 都 不 会 影响 PSW 的 各 标志 位 。 

通过 逻辑 异 或 运算 指令 的 功能 可 以 实现 一 个 字 节 里 面 的 某 些 位 取 反 1 (与 1 相 异 或 ) 和 
某 些 位 不 变 的 效果 与 0 相 异 或 ) 。 请 读者 分 析 一 下 如 果 把 【 例 3-34】 中 的 与 运算 指令 换 成 异 
或 运算 指令 会 出 现 什么 样 的 结果 ? 


3.3.4 控制 转移 指令 


1. 无 条 件 转移 指令 ( 见 表 3-25) 
无 条 件 转移 指令 功能 是 ， 当 程序 执行 无 条 件 转移 指令 时 ， 程 序 就 无 条 件 地 转移 到 该 指令 
所 提供 的 地 址 去 。 下 面 将 分 别 介绍 各 种 无 条 件 转移 指令 的 功能 。 
表 3-25 无 条 件 转移 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 需 周 期 
PC—PC +2 
绝对 无 条 al0aoag00001 
AJMP addrll PCio 0addrio.o 2 
件 转 移 a7 ~ a0 
PCis ~11 不 变 
00000010 
长 转移 LJMP addrl6 als ~a 2 
PC 一 addrij 0 
a7 ~ a0 
PCe—PC +2 10000000 
相对 转移 SJMP rel 2 
PC* 一 PC + rel rel 
间接 转移 JMP @A+DPTR PC—A + DPTR 01110011 2 


(1) 绝对 无 条 件 转 移 指令 AJMP addrl1 

这 是 两 字 节 指令 。 指 令 中 包含 addrll 共 11 位 地 址 码 ， 转 移 的 目标 地 址 必需 和 AJMP 指 
令 的 下 一 条 指令 首 字 节 位 于 程序 存储 器 的 同一 2KB 区 内 。 指 令 执 行 过 程 是 ， 先 将 PC 值 加 
2， 然 后 把 指令 中 给 出 的 11 位 地 址 addrll (av ~ ay) 送 入 PC 的 低 11 位 (PC, ~ PC,)，PC 
的 高 5 位 (PC; ~ PC ) 保持 不 变 ， 形 成 新 的 目标 地 址 PC,, ~ PC ae ~ ae， 程序 随即 转移 到 
该 地 址 处 。 应 当 注 意 ， 即 PC +2 后 的 PC 值 和 目标 地 址 的 高 5 位 as ~ ai 应 该 相同 。 这 里 ， 
PC 就 是 指向 AJMP 指令 首 字 节 单元 的 指针 。 


S6 单片机 控制 技术 及 应 用 


AJMPaddrll 指令 的 机 屁 码 如 下 . 


aioaoasO0001 dacasayasaalao 
页 号 操作 码 页 内 地 址 


该 指令 为 2 字 节 指令 ， 第 一 字 节 的 低 5 位 00001 是 这 条 指令 特有 的 操作 码 。 指 令 中 给 出 
的 11 位 地 址 addrll (ae ~ao) 被 分 成 两 部 分 ,分 放 在 指令 机 器 码 的 两 个 字 节 中 ， 第 一 字 节 
的 高 3 位 ai0aoas ， 它 指出 大 小 为 2KB 的 转移 范围 内 的 页 号 (每 一 2KB 区 分 8 页 ); 第 二 字 节 
为 a; ~a,。， 它 指出 页 内 地 址 。 如 表 3-26 所 示 。 


表 3-26 AJMP 指令 转移 分 布地 址 


操 作 码 al0 ao ae 地 址 页 码 a7 ~ a0 (页 码 地 址 ) 
01H 0 0 0 0 页 00H ~ FFH 
21H 0 0 1 1 页 O00H ~ FFH 
41H 0 1 0 2 页 O00H ~ FFH 
61H 0 1 1 3 页 00H ~ FFH 
81H 1 0 0 4 页 00H ~ FFH 
AlH 1 0 1 5 页 O00H ~ FFH 
ClH 1 1 0 6 页 O00H ~ FFH 
El1H 1 1 1 7 页 O00H ~ FFH 


绝对 转移 指令 仅 为 2 个 字 节 指令 ， 却 能 提供 2K 范围 的 转移 空间 ， 它 比 相对 转移 指令 的 
转移 范围 大 得 多 。 但 是 要 求 AJMP 指令 的 转移 目标 地 址 和 PC + 2 的 地 址 处 于 同一 2KB 区 域 
内 ， 故 受 一 定 的 限制 。 

【 例 3-35】 设 “AJMP 27BCH” 存 放 在 ROM 的 1FFEH 和 1FFFFH 两 地 址 单元 中 。 在 
执行 该 指令 时 ，PC +2 指向 2000H 单元 。 转 移 目标 地 址 27BCH 和 PC +2 后 指向 的 单元 地 址 
2000H 在 同一 2KB 区 ， 因 此 能 够 转移 到 。 页 号 为 7， 指 令 机 器 码 为 EI1H，BCH。 

如 果 把 存放 在 1FFEH 和 1FFFFH 两 单元 的 绝对 转移 指令 改 为 AJMP ”1F00H， 这 种 转移 
是 不 能 实现 的 ， 因 为 转移 目标 地 址 1F00H 和 指令 执行 时 PC + 2 后 指向 的 下 一 单元 地 址 
2000H 不 在 同一 2KB 区 。 

(2) 长 转移 指令 LJMP addr16 

这 条 指令 执行 时 把 指令 操作 数 提供 的 16 位 目标 地 址 as ~ ao 装 入 PC 中 ， 即 PC =as ~ 
ao。 所 以 用 长 转移 指令 可 以 跳 到 64KB 程序 存储 器 的 任何 位 置 。 长 转移 指令 本 身 是 3 字 节 


指令 。 


(3) 相对 转移 指令 SIMP rel 

这 是 一 条 无 条 件 相 对 转移 指令 ， 转 移 的 目标 地 址 为 

目标 地 址 = 源 地 址 +2 +rel 

源 地 址 是 SJMP 指令 操作 码 所 在 的 地 址 。 相 对 偏 移 量 rel 是 一 个 用 补 码 表示 的 8 位 带 符 
号 数 。 转 移 范 围 为 -128 ~ +127 共 256 个 单元 ， 即 从 (PC -126) ~ (PC +129) 。 

相对 转移 指令 是 两 字 节 指令 : 首 字 节 为 操作 码 ， 第 二 字 节 为 相对 偏 移 量 。 在 执行 此 指令 
时 PC +2 指向 下 一 条 指令 的 首 字 节 地 址 ， 因 此 转移 目标 地 址 可 以 在 SJMP 指令 的 下 条 指令 首 
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字 节 前 128 个 字 节 和 后 127 个 字 节 之 间 。 

若 偏 移 量 rel 取 值 为 FEH， 则 目标 地 址 等 于 源 地 址 ， 相 当 于 动态 暂停 ,程序 “终止 ”在 
这 条 指令 上 。 动 态 暂 停 指令 在 调试 程序 时 很 有 用 。MCS-51 没有 专用 的 停止 指令 ， 若 要 求 动 
态 暂 停 可 以 用 SJMP 指令 来 实现 . 

HERE: SJIMP HERE ; 动态 停机 (80H, FEH) 

或 写 为 

SIMP $ ;“$” 表 示 本 指令 首 字 节 所 在 单元 的 地 址 ， 使 用 它 可 省 略 标号 

这 是 一 条 死 循环 指令 ， 如 果 系 统 的 中 断 是 开放 的 ， 那 么 指令 “SJMP $ ”实际 上 是 在 等 
待 中断。 当 有 中 断 申 请 后 ，CPU 转 至 执行 中 断 服务 程序 。 中 断 返 回 时 ， 仍 然 返 回 到 这 条 和 死 
循环 指令 ， 继 续 等 竺 中断， 而 不 是 返回 到 该 指令 的 下 一 条 指令 。 这 是 因为 执行 “SJMP $” 
后 ，PC 仍 指向 这 条 指令 ， 中 断 的 断 点 就 是 这 条 指令 的 首 字 节 地 址 。 

(4) 间接 转移 指令 JMP @A+DPTR 

这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 数 与 数据 指针 DPTR 的 16 位 数 相 加 ， 相 
加 之 和 作为 下 一 条 指令 的 地 址 送 入 PC 中 ， 不 改变 A 和 DPTR 的 内 容 ， 也 不 影响 标志 。 

间接 转移 指令 采用 变 址 方式 实现 无 条 件 转 移 ， 其 特点 是 转移 地 址 可 以 在 程序 运行 中 加 以 
改变 。 例 如 ， 当 把 DPTR 作为 基地 址 且 确 定时 ， 根 据 A 的 不 同 值 就 可 以 实现 多 分 支 转 移 ， 故 
一 条 指令 可 完成 多 条 条 件 判断 转移 指令 功能 。 这 种 功能 称 为 散 转 功能 ， 所 以 间接 转移 指令 又 
称 为 散 转 指令 。 

2. 条 件 转移 指令 

条 件 转 移 指令 是 依 某 种 特定 条 件 转移 的 指令 。 条 件 满足 时 转移 (相当 于 执行 一 条 相对 
转移 指令 ) ; 条 件 不 满足 时 ， 则 按 顺 序 执行 下 面 一 条 指令 。 

80C51 的 条 件 转移 目标 地 址 位 于 条 件 转移 指令 的 下 一 条 指令 首 字 节 地 址 前 128 个 字 节 和 
后 127 个 字 节 之 间 ， 即 转移 可 以 向 前 也 可 以 向 后 ， 转 移 范围 为 -128 ~ +127， 共 256 个 单 
元 。 在 执行 条 件 转移 指令 时 ，PC 已 指向 下 一 条 指令 的 第 一 字 节 地 址 ， 如 果 条 件 满足 ， 再 把 
相对 偏 移 量 rel 加 到 PC 上 ， 计 算出 转移 目标 地 址 。 

80C51 的 条 件 转移 指令 非常 丰富 ， 包 括 累加 器 判 零 转 移 、 比 较 不 相等 转移 和 减 1 不 为 零 
转移 共 3 组 。 

(1) 累加 器 判 零 转移 指令 ( 见 表 3-27) 


表 3-27 累加 器 判 零 转移 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 ” 作 机 器 码 机 器 周期 
PC<-PC +2, 若 A=0， 则 
60H 
零 转 移 JZ rel PCePC +rel 2 
判断 A =0? 若 Az0， 顺 序 执行 入 
转移 PCePC +2,， 若 A 天 0， 则 i 
非 零 转移 JNZ rel PCePC + rel | 2 
若 A =0， 顺序 执 行 和 


这 两 条 指令 的 功能 是 对 累加 器 A 的 内 容 为 零 和 不 为 零 进行 判断 并 实现 转移 。 读 考分 析 
一 下 在 实际 应 用 当中 何 时 选用 为 零 转 移 ， 何 时 选用 不 为 零 转 移 。 
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【 例 3-36】 已 知 A =01H， 分 析 执 行 如 下 指令 后 的 结 
JZ LOOP1; 因为 A 天 0， 则 程序 顺序 执行 

DEC A; A 的 内 容 减 1 后 变 成 0 

JZ LOOP2; 因为 A =0， 则 程序 转移 到 LOOP2 处 执行 
(2) 减 1 不 为 0 转移 指令 ( 见 表 3-28) 


表 3-28 减 1 不 为 0 转移 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周 期 
PC* 一 PC +2，Rn*Rn -1 
D8H ~ DFH 
DJNZ Rn, rel 当 Rn 天 0 ， 则 PCPC + rel j 
re 
3 Rn =0， 则 结束 循环 ， 程 序 往 pu 
减 1 不 为 当 Rn =0， 则 结束 循环 ， 程 序 往 下 执行 
0 转移 PCPC +3, (direct)<—(direct) -1 a 
当 (direct) 关 0， 则 PCPC +rel 
DJNZ direct, rel 有 二 direct 2 
当 (direct) =0， 则 结束 循环 ， 程 序 往 下 1 
Es: re 
执行 


减 1 不 为 0 转移 指令 ， 是 把 源 操作 数 减 1， 结 果 送 回 到 源 操 作 数 中 去 ;如果 结 果 不 为 0 
则 转移 。 源 操作 数 有 寄存 器 寻 址 和 直接 寻 址 两 种 方式 ， 人 允许 用 户 把 内 部 RAM 单元 用 作 程 序 
循环 计数 器 。 

【 例 3-37】 由 单条 DJNZ 指令 来 实现 软件 延 时 。 

LOOP: DJNZ R1, LOOP ; 2 个 机 器 周期 

可 写成 省 略 标号 的 形式 : 

DJNZ R1, $ ;“$ ”表示 本 条 指令 首 字 节 地 址 

其 中 ，RI1 的 取 值 范围 为 00H ~ FFH， 可 实现 延 时 2 ~ 512 个 机 器 周期 (当时 钟 频率 
12MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 1 ps)。 

(3) 比较 不 相等 转移 指令 ( 见 表 3-29 ) 


表 3-29 比较 不 相等 转移 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
PC 一 PC +3, 若 (direct) <A， 则 PC 
PC +rel， 且 Cyc-0 B5H 
CJNE A, 
若 (direct) >A， 则 PC*-PC +rel， 且 direct 2 
direct, rel 
Cyt 一 | rel 
若 (direct) = A， 则 顺序 执行 ， 且 Cy0 
比较 不 相等 
转移 PC 一 PC +3, 若 data<A， 则 
PC*<-PC +rel， 且 Cyc-0 
a B4H 
若 data > A， 则 PCe—PC + rel 
CJNE A, #data, rel data 2 
HL Cy* 一 1 1 
re 


若 data = A， 则 顺序 执行 
4 Cy0 
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( 续 ) 
指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 融 周 期 
PC—PC +3, 若 data < Rn ， 则 
PC*-PC +rel， 且 Cy0 
B8H ~ BFH 
CINE Rn, 若 data > Ra， 则 PC*-PC + rel 
data 2 
#data, rel HL Cy* 一 1 
若 data = Rn， 则 顺序 执行 ， 
比较 不 相等 了 Cy-0 
转移 PC 一 PC+3 若 data<((Ri))， 则 
PC<-PC +rel, 有 Cyo0 
B6H ~ B7H 
CINE @ Ri, 车 data > ( (Ri))， 则 PCPC + rel 
data 2 
#data, rel 日 Cy* 一 1 
re 
若 data = ((Ri) ) ， 则 顺序 执行 ， 
4 Cy0 


比较 不 相等 转移 指令 是 80C51 指令 系统 中 具有 3 个 操作 数 的 指令 组 。 比 较 不 相等 转移 指 
令 的 功能 是 比较 前 两 个 无 符号 操作 数 的 大 小 ， 若 不 相等 ， 则 转移 ; 和 否则 顺序 往 下 执行 。 如 果 
第 一 个 操作 数 大 于 或 等 于 第 二 个 操作 数 ， 则 Cy 清 0， 否 则 Cy 置 1。 指 令 执行 结果 不 影响 其 
他 标志 位 和 所 有 的 操作 数 。 这 组 指令 为 3 字 节 指令 ， 因 此 转移 目标 地 址 应 是 PC 加 3 以 后 再 
加 偏 移 量 rel 所 得 的 PC 的 值 。 即 

目标 地 址 = 源 地 址 +3 +rel 

源 地 址 是 比较 转移 指令 所 在 位 置 的 首 字 节 地 址 。 

除了 比较 转移 指令 外 ，3 字 节 的 条 件 转移 指令 还 包括 3 条 位 判断 转移 指令 和 1 条 减 1 不 
为 0 循环 转移 指令 ， 其 余 的 都 是 2 字 节 指令 。 因 此 在 计算 偏 移 量 时 要 特别 注意 。 

【 例 3-38】 写 出 完成 下 列 要 求 的 指令 组 合 。 

累加 器 A 的 内 容 不 等 于 55H 时 把 A 的 内 容 加 上 5; 累加 器 A 的 内 容 等 于 55H 时 把 A 的 
内 容 减 去 5。 指 令 组 合 如 下 : 

CJNE A, 扩 5H，NEXT1; A 的 内 容 和 55H 比较 不 相等 转移 到 NEXTI1 

CLR C; 顺序 执行 说 明 A 的 内 容 与 55H 相等 

SUBB A，#05H; 完成 减 5 操作 

SJMP ”LAST; 跳 到 结 

NEXT1: ADD A，#05H; 若 不 相等 完成 加 5 操作 

LAST: SJMP $ ; 动态 暂停 

3. 子 程序 调用 与 返回 指令 ( 见 表 3-30) 

表 3-30 ” 子 程 序 调用 与 返回 指令 
指令 名 称 汇编 格式 操作 机 器 码 机 器 周期 


PCePC +2, SPeSP+1 
(SP)PC;.o, SPeSP+1 


al0aoag10001 
绝对 调用 ACALL addrll (SP)PCis -8 2 


addr7 0 


PCio .oaddrio 0 


PC 1 不 变 
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( 续 ) 
指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
PC PC +3, SPe-SP+1 00010010 
长 调 LCALL addr16 (SP)*-PC7.o, SPoSP+1 addris .8 2 
(SP)«PC1s .8s, PCeaddris.o addr 0 


; PCi5 8s 二 (SP) ) SPoSP-1 
子 程序 返回 RET 22H 2 
PC7 .oo( (SP)), SPeSP -1 


PCis.s—( (SP)), SPoSP-1 


中 断 返 区 RETI 32H 2 
PC7 .0o 二 (CSP) ) ，SP*-SP -1 


绝对 调用 指令 ACALL 是 一 条 两 字 节 指令 。 该 指令 提供 了 11 位 目标 地 址 addrl1 ,产生 调 
用 地 址 的 方法 和 绝对 转移 指令 AJMP 产生 转移 地 址 的 方法 相同 ，ACALL 是 在 同一 2KB 区 范 
围 内 调用 子 程序 的 指令 。 指 令 执行 过 程 是 ， 执 行 ACALL 指令 时 ，PC 加 2 后 获得 了 下 条 指令 
的 地 址 ， 然 后 把 PC 的 当前 值 压 栈 ( 栈 指针 SP 加 1，PCL 进 栈 SP 再 加 1，PCH 进 栈 ) 。 最 
后 把 PC 的 高 5 位 和 指令 给 出 的 11 位 地 址 addrll 连接 组 成 16 位 目标 地 址 (PC, ~ PCa ~ 
ao) ， 并 作为 子 程序 人 口 地 址 送 入 PC 中 ,使 CPU 转向 执行 子 程序 。 因 此 ， 所 调用 的 子 程序 
人 入口 地 址 必需 和 ACALL 指令 下 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 在 同一 个 2KB 区 域 的 程序 存储 器 
空间 。 

【 例 3-39】 当 ACALL 指令 所 在 的 首 地 址 为 2000H 时 ， 可 调用 子 程序 的 入 口 地 址 范围 是 
多 少 ? 如 果 ACALL 指令 首 地 址 位 于 07FEH 时 呢 ? 

ACALL 指令 的 下 一 条 指令 的 首 地 址 应 该 为 2002H， 其 地 址 的 高 5 位 是 00100， 因 此 ， 可 
调用 子 程序 的 入口 地 址 范围 是 2000H ~27FFH。 

如 果 ACALL 指令 位 于 07FEH 和 07FFH 两 地 址 单元 时 ， 执 行 该 指令 时 PC 加 2 后 的 值 为 
0800H， 使 其 高 5 位 是 00001， 因 此 ， 可 调用 子 程序 的 入 口 地 址 范围 是 0800H ~OFFFH。 

长 调用 指令 LCALL 是 一 条 可 以 在 64KB 程序 存储 器 内 调用 子 程序 的 指令 ， 它 是 三 字 节 
指令 。 指 令 执 行 过 程 是 ， 把 PC 加 3 获得 的 下 一 条 指令 的 地 址 进 栈 〈 先 压 人 低 字 节 ， 后 压 人 
高 字 节 ) ， 进 栈 操作 使 SP 加 1 两 次 ， 接 着 把 指令 的 第 二 和 第 三 字 节 (as ~as，aj ~ao) 分 别 
装 入 PC 的 高 位 和 低位 字 节 中 ， 然 后 从 该 地 址 addr16 (ai; ~ ao) 开始 执行 子 程序 。 

两 条 返回 指令 的 功能 都 是 从 堆栈 中 取出 断 点 地 址 ， 送 给 PC， 并 从 断 点 处 开始 继续 执行 
程序 。RET 应 放 在 一 般 子 程序 的 末尾 ， 而 RETI 应 放 在 中 断 服务 子 程序 的 末尾 。 在 执行 RETI 

上 § 令 时 ， 还 将 清除 80C51 中 断 响应 时 所 置 位 的 优先 级 状态 触发 器 ， 开 放 中 断 逻 辑 ， 使 得 已 
申请 的 较 低 级 中 断 源 可 以 响应 ， 但 在 RETI 指令 执行 完 之 后 ， 至 少 要 再 执行 一 条 指令 才能 响 
应 这 个 中 断 。 

4. 空 操作 指令 〈( 见 表 3-31) 


表 3-31 空 操作 指令 


站 今 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 人 码 机 器 周期 
空 操作 NOP PC*-PC +1 00H 1 


机 
二 
少 
医 
并 


一 条 控制 指令 ， 它 控制 CPU 不 作 任何 操作 ， 只 是 消耗 该 指令 的 执行 时 


第 3 章 80C51 的 指令 系统 61 


间 。 在 执行 NOP 指令 时 ， 仅 使 PC 加 1， 时 间 上 消耗 了 12 个 时 钟 周期 ,不作 其 他 操作 。 常 
用 于 等 待 、 延 时 等 。 


3.3.5 位 操作 指令 


另外 ，80C51 单片机 有 丰富 的 位 操作 指令 i 起 ， 可 以 把 
大 量 的 硬件 组 合 逻 辑 用 软件 来 代替 ， an 于 各 种 逻辑 控制 ， 这 是 80C51 指 
令 系 统 的 一 大 特色 。 

80C51 单片机 内 部 有 一 个 性 能 优异 的 位 处 理 器 ， 实 际 上 是 一 个 一 位 的 微 处 理 器 ， 它 有 自 
己 的 位 变量 操作 运算 器 、 位 累加 器 (借用 进位 标志 Cy) 和 存储 器 (位 寻 址 区 中 的 各 位 ) 
等 。80C51 指令 系统 加 强 了 对 位 变量 的 处 理 能 力 ， 具 有 丰富 的 位 操作 指令 ， 可 以 完成 以 位 变 
量 为 对 象 的 传送 、 运 算 、 控 制 转移 等 操作 。 位 操作 指令 的 操作 对 象 是 内 部 RAM 的 位 寻 址 
区 ， 即 字 节 地 址 为 20H ~2FH 单元 中 连续 的 128 位 (位 地 址 为 00H ~7FH) ， 以 及 特殊 功能 
寄存 器 中 可 以 进行 位 寻 址 的 各 位 。 

下 面 说 明 一 下 关于 位 地 址 bit 表示 方式 。 在 汇编 语言 级 指令 格式 中 ， 位 地 址 有 多 种 表示 
方式 : 

G 直接 (位 ) 地 址 方式 ， 如 20H; 7FH 等 。 

@) 字 节 地 址 . 位 方式 ， 如 23H. 0， 表 示 字 节 地 址 为 23H 单元 中 的 D, 位 。 

@ 寄存 器 名 . 位 方式 ， 如 ACC.7， 但 不 能 写成 A.7。 

@ 位 定义 名 方式 ， 如 RS0 。 

@) 用 伪 指 令 BIT 定义 位 名 方式 ， 如 FL 、BIT、PSW. 1。 经 定义 后 ， 人 允许 在 指令 中 用 所 
来 代替 PSW. 1 。 

对 于 不 同 的 汇编 程序 ， 位 地 址 的 表示 方式 不 尽 相 同 ， 可 参考 有 关 说 明 。 

下 面 介绍 位 变 I 控制 和 运算 指令 。 

1. 位 变量 传送 指令 ( 见 表 3-32) 


表 3-32 位 变量 传送 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
A2H 
MOV C, bit Ct 一 (bit) 1 
位 变量 传送 E 
92H 
MOV bit, C (bit) eC 2 
bit 


这 两 条 指令 Oe 传送 的 位 数 是 1 位) 。 
2. 位 变量 修改 指令 ( 见 表 3-33) 


表 3-33 位 变量 修改 指令 


指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 需 码 机 器 周期 
CLRC Co0 C3H 1 
位 变量 修改 | 位 清 零 | | C2H 
CLR bit (bit)0 六 1 
bit 
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( 续 ) 
站 今 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 融 周 期 
CPLC CeC B3H 1 
辟 求 四 B2H 
位 求 反 CPL pit (bit) (bit) | 1 
位 变量 修改 a 
SETB C Cel D3H 1 
位 置 1 SETB bit (bit) < 一 1 人 1 
Bit 
这 些 指令 可 以 完成 位 地 址 单元 与 位 累加 峰 的 清 零 、 置 位 、 取 反 操 作 。 
3. 位 逻辑 运算 指令 ( 见 表 3-34) 
表 3-34 位 逻辑 运算 指令 
指令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
82H 
ANL C, bit CeCA (bit) | 2 
pit 
逻辑 与 BOH 
位 逻辑 ANL C, /bit CoCA (bit) 2 
运算 72H 
ORL C, bit CECV (pit) | 2 
pit 
逻辑 或 0 
ORL C, /bit CeCV (hit) | 2 
Dit 


这 些 指令 可 以 实现 位 地 址 单元 内 容 或 者 内 容 取 反 后 的 值 与 位 累加 融 的 内 容 相 与 或 者 相 或 
运算 ， 操 作 结果 送 位 累加 器 C 中 。 


4. 位 条 件 转移 指令 ( 见 表 3-35) 
表 3-35 位 条 件 转移 指令 


首 令 名 称 汇编 格式 操 作 机 器 码 机 器 周期 
PC*-PC+2, 若 Cy=1， 则 
C75 JC rel PCePC + rel SO 2 
S Ss 和 +18 
转移 4 rel 
若 Cy =0， 顺 序 执行 
PC PC+2, 车 Cy=0， 则 

Cy=0 50H 
转移 JNC rel PC* 一 PC + rel 2 

~ ee Te 

车 Cy =1， 顺 序 执行 
位 条 件 ei PCc-PC+3， 若 (bit) =1， 则 20H 
t= 

转移 0 JB bit, rel PC<*—PC + rel bit 2 

若 (bit) =0， 顺 序 执行 rel 

PC PC+3,， 若 (bit) =0， 则 30H 

(bit) =0 

转移 JNB bit，rel PC<*—PC + rel bit 2 

车 (bit) =1， 顺 序 执行 rel 

(bit) =1 PC PC+3,， 若 (bit) =1， 则 10H 
位 清 零 JBC bit, rel (bit)*-0, PCePC + rel bit 2 

转移 若 (bit) =0， 顺 序 执行 rel 
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【 例 3-40】 设 x、y、z 为 位 地 址 ， 用 指令 实现 下 列 罗 辑 表达 式 。 
CB) = 00) + (0 (7)=07) 
可 由 以 下 8 条 指令 来 实现 ; 


MOV C,y 
ANL C, /x ; Ceo(x)Al(y) 
MOV z，C ; 暂 存 

MOV C, x 

ANL C,/y ; Ce(x) A(y) 
ORL C,z ;Co(x)®O(y) 


MOV z，C ; 存 结果 
本 章 小 结 


单片机 常用 的 编程 语言 是 汇编 语言 ， 它 具有 占 存 储 空间 少 、 运 行 速 度 快 、 实 时 性 强 等 优 
点 ， 但 是 缺乏 通用 性 。 高 级 语言 面向 过 程 ， 具 有 直观 、 易 学 、 通 用 性 强 的 优点 ， 但 是 单片机 
直接 能 够 识别 和 执行 的 是 机 器 语言 ， 需 要 经 过 汇编 的 过 程 变 成 机 器 语言 。 

80C51 共有 111 条 指令 ， 其 指令 执行 时 间 短 、 字 节 少 、 位 操作 指令 非常 丰富 。 按 指令 长 
度 分 类 ， 可 分 为 1 字 节 、2 字 节 和 3 字 节 指令 。 按 指令 执行 时 间 分 类 ， 可 分 为 1 个 机 周期 、 
2 个 机 周期 和 4 个 机 周期 指令 。 

1. 80C51 指令 基本 格式 由 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 组 成 。 其 中 标号 和 注释 为 选择 
项 ， 可 在 可 无 ; 操作 数 可 以 为 0 ~3 个 ; 操作 码 为 必须 项 ， 代 表 了 指令 的 操作 功能 。 

2. 80C51 指令 系统 有 七 种 寻 址 方式 : 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 寄 存 需 间接 
寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 和 位 寻 址 。 所 谓 寻 址 就 是 寻找 操作 数 的 地 址 。 

3. 80C51 的 指令 系统 按 指令 功能 分 类 ， 可 分 为 数据 传送 类 (29 条 ) 、 算 术 运 算 类 (24 
条 ) 、 逻 辑 运算 及 移 位 类 (24 条 ) 、 控 制 转移 类 (17 条 ) 和 位 操作 类 (17 条 ) 五 大 类 指令 。 
下 面 分 类 总 结 一 下 : 

(1) 数据 传送 指令 

1) 内 部 RAM 和 特殊 功能 寄存 器 A、Rn、@ Ri、direct 之 间 可 用 MOV 指令 互相 传送 数 
据 。 注 意 ， 工 作 寄存 器 Rn 之 间 不 能 直接 传送 。 

2) 读 写 外 部 RAM 要 用 MOVX 指令 间 址 传送 。 

3) 读 ROM 要 用 MOVC 指令 。 

4) 堆栈 操作 : 人 栈 PUSH; 出 栈 POP。 

5) 字 节 交换 可 在 A 与 Rn、@ Ri、direct 之 间 进 行 ; 低 半 字 节 交换 只 能 在 A 与 @Ri 之 间 
进行 ; 高低 4 位 互 换 只 能 在 A 中 进行 。 

(2) 算术 运算 指令 

1) 加 减法 必须 由 A 与 另 一 加 减 数 之 间 进 行 ; 运算 结果 存在 A 中 ， 有 进 〈( 借 ) 位 时 ， 
Cyl; 无 进 ( 借 ) 位 时 ，Cy 清 0， 另 有 带 Cy 的 加 法 指令 ， 减 法 指令 必须 带 Cy。 

2) 加 1 减 1 可 在 A、Rn、@ Ri、direct 中 执行 ， 另 有 DPTR 加 1 指令。 注意, 加 1 减 1 


指令 不 影响 Cy。 
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3) 乘除 法 必须 在 A 与 B 之 间 进 行 ， 积 低位 和 商 存在 A 中 ， 积 高 位 和 余数 存在 B 中 。 

4) BCD 码 调整 指令 用 于 BCD 码 加 法 ， 须 紧 跟 在 加 法 指令 之 后 。 

(3) 逻辑 运算 及 移 位 指令 

1) 逻辑 运算 有 “与 ” “或 ”和 “ 蜡 或 ”运算 指令 ， 逐 位 进行 ， 目 的 寄存 器 可 以 是 A 
或 direct。 

2) 循环 移 位 必须 在 A 中 进行 ， 分 为 带 或 不 带 Cy、 左 移 或 右 移 指令 。 

3) 字 节 (8 位 ) 清 零 和 取 反 必须 在 A 中 进行 。 

(4) 控制 转移 类 指令 

1) 无 条 件 转移 指令 可 分 为 长 转移 、 短 转移 、 相 对 转移 和 间接 转移 四 种 。 长 转移 LJMP 
转移 范围 是 64KB; 短 转 移 AJMP 转移 范围 是 2KB; 相对 转移 SIMP 转移 范围 是 - 128 ~ 
+127。 使 用 AJMP 和 SJMP 指令 应 该 注意 转移 目标 地 址 是 否 在 转移 范围 内 ， 若 超出 范围 ， 程 
序 将 出 错 。 

间接 转移 也 称 散 转 指令 ， 属 变 址 寻 址 ， 以 DPTR 为 基 址 ， 由 A 的 值 来 决定 具体 的 转移 
地 址 。 

2) 条 件 转移 指令 可 分 为 判 C 转移 、 判 bit 转移 、 判 A 转移 、 减 1 非 0 转移 和 比较 转移 
指令 。 满 足 条 件 ， 则 转移 ; 不 满足 条 件 ， 则 程序 顺序 执行 。 

3) 调用 指令 根据 其 调用 子 程序 范围 分 为 长 调用 和 短 调用 两 种 ， 其 特点 类 似 长 转移 和 短 
转移 指令 。 长 调用 可 调用 64KB 范围 内 的 子 程序 ; 短 调用 只 能 调用 与 当前 PC 值 同一 2KB 范 
围 内 的 子 程序 。 

4) 返回 指令 对 应 于 调用 指令 ， 分 为 子 程序 返回 和 中 断 返 回 两 种 ， 两 者 不 能 混淆。 其 功 
能 都 是 从 堆栈 中 取出 断 点 地 址 ， 送 入 PC， 使 程序 从 主 程序 断 点 处 继续 执行 。 

5) 空 操 作 指 令 的 功能 仅 使 PC 加 1， 常 用 于 在 延 时 或 等 待 程序 中 时 间 “ 微 调 ”。 

(5) 位 操作 类 指令 

1) 位 传送 只 能 在 Cy 与 bit 之 间 进 行 ，bit 与 bit 之 间 不 能 直接 传送 。 

2) 位 修正 分 置 1、 清 0 和 取 反 ， 只 能 由 Cy 或 bit 进行 。 

3) 位 逻辑 运算 只 有 “与 "、“ 或 ”两 种 指令 ， 无 位 “ 异 或 ”指令 。 

80C51 单片机 的 指令 系统 见 表 3-36 所 示 。 

表 3-36 ”80C51 单片机 指令 表 


数据 传送 指令 表 
序号 助 记 符 操作 功能 字 节 数 | 机 器 周期 数 | 备 注 
1 MOV A, Rn 寄存 器 内 容 送 累加 器 1 1 
2 MOV A, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 送 累加 器 2 1 
3 MOV A, @Ri 片 内 RAM 内 容 送 累加 器 1 1 
4 MOV A, #data 立即 数 送 累加 器 2 1 
5 MOV Rn, A 累加 器 内 容 送 寄存 器 1 1 
6 MOV Rn, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 送 寄 存 器 2 2 
7 MOV Rn, #data 立即 数 送 寄存 器 2 1 
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( 续 ) 
数据 传送 指令 
序号 助 记 符 操作 功能 字 节 数 | 机 器 周期 数 | 备 注 
8 MOV direct, A 累加 器 送 直 接 寻 址 字 节 1 
9 MOV direct, Rn 寄存 器 内 容 送 直接 寻 址 字 节 2 2 
10 MOV direct, @ Ri 片 内 RAM 内 容 送 直接 寻 址 字 节 2 2 
11 MOV directl ，direcD -得 0 3 2 
字 
12 MOV direct, #data 立即 数 送 直 接 寻 址 字 节 3 2 
13 MOV @Ri, A 累加 器 内 容 送 片 内 RAM 1 1 
14 MOV @ Ri, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 送 片 内 RAM 2 2 
15 MOV @ Ri, #data 立即 数 送 片 内 RAM 2 1 
16 MOV DPTR, #data 16 位 立即 数 送 数据 指针 寄存 器 3 2 
17 MOVX A, @Ri 片 外 RAM 内 容 送 累加 器 〈8 位 地 址 ) 1 2 
18 MOVX A, @DPTR 片 外 RAM 内 容 送 累加 器 (16 位 地 址 ) 1 2 
19 MOVX @Ri，A 累加 器 内 容 送 片 外 RAM (8 位 地 址 ) 1 2 
20 MOVX @ DPTR, A 累加 器 内 容 送 片 外 RAM (16 位 地 址 ) 1 2 
21 MOVC A, @ A +DPTR 相对 数据 指针 内 容 送 累加 器 1 2 
22 MOVC A, @A+PC 相对 程序 计数 器 内 容 送 累加 器 1 2 
23 XCH A, Rn 累加 器 与 寄存 器 交换 内 容 1 1 
24 XCH A, @Ri 累加 器 与 片 内 RAM 交换 内 容 1 1 
25 XCH A，direct 累加 器 与 直接 寻 址 字 节 交换 内 容 2 1 
了 二 累加 器 与 片 内 RAM 交换 低 半 字 节 
内 容 
27 SWAP A 累加 器 交换 高 半 字 节 与 低 半 字 节 内 容 1 1 
28 PUSH direct 直接 寻 址 字 节 内 容 压 人 堆栈 栈 项 2 2 
29 POP direct 堆栈 栈 项 内 容 弹 出 到 直接 寻 址 字 节 2 2 
算术 操作 类 指令 汇总 表 
1 ADD A, Rn 寄存 器 与 累加 器 内 容 相 加 1 1 
2 ADD A, @Ri 片 内 RAM 与 累加 器 内 容 相 加 1 1 
3 ADD A, direct 直接 寻 址 字 节 与 累加 器 内 容 相 加 2 1 
4 ADD A, #data 立即 数 与 累加 器 内 容 相 加 2 1 
5 ADDC A, Rn 寄存 器 与 累加 器 与 进位 位 内 容 相 加 1 1 
A 片 内 RAM 与 累加 器 与 进位 位 内 容 | 
相 加 
WE 直接 寻 址 字 节 与 累加 器 与 进位 位 内 容 5 | 
相 加 
8 ADDC A, #data 立即 数 与 累加 需 与 进位 位 内 容 相 加 2 1 
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( 续 ) 
算术 操作 类 指令 汇总 表 
助 记 符 操作 功能 字 节 数 | 机 器 周期 数 | 备 注 
SUBB A，Rn 累加 器 内 容 减 寄存 器 与 进位 位 内 容 1 1 
wi 累加 器 内 容 减 片 内 RAM 与 进位 位 
内 容 
| 累加 器 内 容 减 直 接 寻 址 字 节 与 进位 位 1 
内 容 
12 SUBB A，#data 累加 右 内 容 减 立即 数 与 进位 位 内 容 2 1 
13 INC A 累加 器 内 容 加 1 1 1 
14 INC Rn 寄存 器 内 容 加 1 1 1 
15 INC @Ri 片 内 RAM 内 容 加 1 1 1 
16 INC direct 直接 寻 址 字 节 内 容 加 1 2 1 
17 INC DPTR 数据 指针 寄存 器 内 容 加 1 1 2 
18 DEC A 累加 器 内 容 减 1 1 1 
19 DEC Rn 寄存 器 内 容 减 1 1 1 
20 DEC @Ri 片 内 RAM 内 容 减 1 1 1 
21 DEC direct 直接 寻 址 字 节 内 容 减 2 1 
22 DAA 累加 器 内 容 十 进 制 调整 1 1 
23 MUL AB 累加 器 内 容 乘 寄存 器 B 内 容 1 4 
24 DIV AB 累加 器 内 容 除 寄存 器 B 内 容 1 4 
逻辑 运算 类 指令 汇总 

1 ANL A, Rn 寄存 器 内 容 与 累加 器 内 容 1 1 
2 ANL A, @Ri 片 内 RAM 内 容 与 累加 右 内 容 1 1 
3 ANL A, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 与 累加 器 内 容 2 1 
4 ANL A, #data 立即 数 与 累加 器 内 容 2 1 
5 ANL direct, A 累加 器 内 容 与 直接 寻 址 字 节 内 容 2 1 
6 ANL direct, #data 立即 数 与 直接 寻 址 字 节 内 容 3 2 
7 ORL A, Rn 寄存 器 内 容 或 累加 器 内 容 1 1 
8 ORLA, @Ri 片 内 RAM 内 容 或 累加 器 内 容 1 1 
9 ORL A, direct 直接 寻 址 字 节 内 容 或 累加 器 内 容 2 1 
10 ORL A, #data 立即 数 或 累加 器 内 容 2 1 
11 ORL direct, A 累加 器 内 容 或 直接 寻 址 字 节 内 容 2 1 
12 ORL direct , #data 立即 数 或 直接 寻 址 字 节 内 容 3 2 
13 XRL A, Rn 寄存 器 内 容 异 或 累加 器 内 容 1 1 
14 XRL A, direct 片 内 RAM 内 容 异 或 累加 器 内 容 1 1 
二 XRL A, @Ri 直接 寻 址 字 节 内 容 异 或 累加 器 内 容 2 1 
16 XRL A, #data 立即 数 异 或 累加 器 内 容 2 1 
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( 续 ) 
逻辑 运算 类 指令 汇总 表 
序号 助 记 符 操作 功能 字 节 数 | 机 器 周期 数 | 备 注 
17 XRL direct, A 累加 器 内 容 异 或 直接 寻 址 字 节 内 容 1 
18 XRL direct, #data 立即 数 异 或 直接 寻 址 字 节 内 容 3 2 
19 CPL A 累加 器 内 容 取 反 1 1 
20 CLR A 累加 器 内 容 清 零 1 1 
21 RLA 累加 器 内 容 向 左 环 移 一 位 1 1 
22 RRA 累加 器 内 容 向 右 环 移 一 位 1 1 
23 RLC A 累加 器 内 容 带 进位 位 向 左 环 移 一 位 1 1 
24 RRC A 累加 器 内 容 带 进位 位 向 右 环 移 一 位 1 1 
转移 类 指令 汇总 表 
1 AJMP addrl1 绝对 转移 (2KB 地 址 内 ) 2 2 
2 LJMP addr16 长 转移 (64KB 地 址 内 ) 3 2 
3 SJMP rel 相对 短 转移 ( -128 ~ +127B 地 址 内 ) 2 2 
4 JMP @ A + DPTR 间接 转移 1 2 
5 JZ rel 累加 器 内 容 为 零 转 移 2 2 
6 JNZ rel 累加 器 内 容 不 为 零 转 移 2 2 
i 累加 器 内 容 与 直接 寻 址 字 节 内 容 不 等 三 
转移 
8 CJNE A, #data, rel 累加 器 内 容 与 立即 数 不 等 转移 3 2 
9 CJNE Rn, #data, rel 寄存 器 内 容 与 立即 数 不 等 转移 3 2 
10 CJNE @ Ri, #data, rel 片 内 RAM 内 容 与 立即 数 不 等 转移 3 2 
11 DJNZ Rn, rel 寄存 器 内 容 减 1 不 为 零 转移 3 2 
12 DJNZ direct, rel 直接 寻 址 字 节 内 容 减 1 不 为 零 转 移 3 2 
13 ACALL addrll 绝对 调子 程序 (2KB 地 址 内 ) 2 2 
14 LCALL addr16 长 调子 程序 (64KB 地 址 内 ) 3 2 
15 RET 返回 主 程序 1 2 
16 RETI 中 断 返回 主 程序 1 2 
17 NOP 空 操 作 1 1 
位 操作 类 指令 汇总 表 
1 MOV C, pbit 直接 寻 址 位 内 容 送 进位 位 2 1 
2 MOV bit，C 进位 位 内 容 送 直接 寻 址 位 3 1 
3 CPLC 进位 位 取 反 1 1 
4 CPL bit 直接 寻 址 位 取 反 2 1 
5 CLRC 进位 位 清 零 1 1 
6 CLR bit 直接 寻 址 位 清 零 2 1 
7 SETB C 进位 位 置 位 1 1 
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( 续 ) 
位 操作 类 指令 汇总 表 

序号 助 记 符 操作 功能 字 节 数 | 机 器 周期 数 | 备 注 
8 SETB bit 直接 寻 址 位 置 位 1 

9 ANL C, bit 直接 寻 址 位 内 容 与 进位 位 内 容 2 2 

10 ANL C, /bit 直接 寻 址 位 内 容 的 反 与 进位 位 内 容 2 2 

11 ORL C, bit 直接 寻 址 位 内 容 或 进位 位 内 容 2 2 

12 ORL C, /bit 直接 寻 址 为 内 容 的 反 或 进位 位 内 容 2 2 

13 JC rel 进位 位 为 1 转移 2 2 

14 JNC rel 进位 位 不 为 1 转移 2 2 

15 JB bit, rel 直接 寻 址 位 为 1 转移 3 2 

16 JNB bit, rel 直接 寻 址 位 不 为 1 转移 3 2 

17 JBC bit，rel 直接 寻 址 位 为 1 转移 且 该 位 清 0 3 2 


习 题 


1. 80C51 单片机 有 哪 几 种 寻 址 方式 ”各 寻 址 方式 所 对 应 的 寄存 需 或 存储 需 空 间 如 何 ? 


2. 说 明 下 列 指 令 中 


源 操 作 数 和 


(1) ADD A, 30H 
(3) MOV A, @RO 


(5) SIMP $ 
(7) ORL C, 00H 
(9) MOVC A, @ 


A+PC 


(11) ANL C, /30H 


(13) CPL A 


(15) ADD A, @RI1 


(17) DJNZ RO, rt 


el 


(19) CJNE A, #00H, rel 
3. 访问 特殊 功能 寄存 器 SFR 可 以 采用 哪些 寻 址 方式 ? 


4. 访问 内 部 RAM 和 
5. 访问 外 部 RAM 站 


6. 访问 外 部 程序 存储 器 可 以 采用 哪些 寻 


7. 完成 某 种 操作 可 


以 采用 几 条 指令 构成 的 指令 序列 实现 ， 试 写 ! 


(1) 将 RO 的 内 容 传送 到 RI1。 
(2) 内 部 RAM 单元 60H 的 内 容 传 送 到 寄存 器 R2 。 


(3) 外 部 RAM 单元 1000H 的 内 容 传 送 到 内 部 RAM 单元 60H。 


目的 操作 数 的 寻 址 方式 。 


(2) MOV 30H, 20H 

(4) MOVX @RL，A 
(6) MOV RO, #20H 

(8) MOV DPTR, #2000H 
(10) ANL 20H, #30H 


(12) CPL C 
(14) CPL 20H 


(16) MOVC A, @A +DPTR 


(18) SETB 00H 
(20) INC DPTR 


元 可 以 采用 哪些 寻 址 方式 ? 
单元 可 以 采用 哪些 寻 址 方式 ? 


址 方式 ? 


(4) 外 部 RAM 单元 1000H 的 内 容 传 送 到 寄存 器 R2 。 


(5) 外 部 RAM 单元 1000H 的 内 容 传送 到 外 部 RAM 单元 2000H。 


8. 若 (R1) =30H， 
容 的 变化 。 
MOV A, @RI 


(A) =40H, (30H) =60H, (40H) =08H, 


1 完成 以 下 每 种 操作 的 指令 序列 。 


试 分 析 执 行 下 列 程 序 段 后 上 述 各 单元 内 
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MOV @R1, 40H 

MOV 40H, A 

MOV RI1, #7FH 

9. 若 (A) =E8H, (RO0) =40H,(R1) =20H，(R4) =3AH，(40H) =2CH，(20H) =0FH， 试 写 出 下 
列 各 指令 独立 执行 后 有 关 寄 存 器 和 存储 单元 的 内 容 ? 若 该 指令 影响 标志 位 ， 试 指出 Cy、AC、 和 OV 的 值 。 

(1) MOV A, @RO 

(2) ANL 40H, #0FH 

(3) ADD A, R4 

(4) SWAP A 

(5) DEC  @RI 

(6) XCHD A, @RI1 

10. 分 步 写 出 下 列 程序 每 条 指令 的 运行 结果 。 

(1) MOV SP, #40H 

MOV A, #0H 

MOV B, #30H 

PUSH A 

PUSH B 

POP A 

POP B 

(2) MOV A, #83H 

MOV RO, #47H 

MOV 47H, #34H 

ANL A, #47H 

ORL 47H, A 

XRL A, @RO 

(3) MOV RO, #00H 

MOV A, #0H 

MOV B, #0FFH 

MOV 20H, #0F0OH 

XCH A, RO 

XCH A,B 

XCHD A, @RO 

(4) MOV A#M5H 

MOV R5, #78H 

ADD A, RS 

DA A 

11. 若 (50H) =40H， 试 写 出 执行 以 下 程序 段 后 累加 器 A、 寄 存 器 RO 及 内 部 RAM 的 40H、41H、42H 
单元 中 的 内 容 各 为 多 少 ? 

MOV A, 50H 

MOV RO, A 

MOV A, #00H 

MOV @RO, A 

MOV A, #3BH 


70 单片机 控制 技术 及 应 用 


MOV 41H, A 
MOV 42H, 41H 
12. 试 编写 程序 ,将 内 部 RAM 的 20H、21H、22H 三 个 连续 单元 的 内 容 依次 存 人 2FH、2EH 和 2DH 
和 元。 
13. 试 编写 程序 ， 完 成 两 个 16 位 数 的 减法 
7F4DH -2B4EH 
结果 存 人 内 部 RAM 的 30H 和 31H 单元 ，30H 单元 存 差 的 高 8 位 ，31H 单元 存 差 的 低 8 位 。 
14. 试 编写 程序 ， 将 内 部 RAM 的 20H、21H 单元 的 两 个 无 符号 数 相 乘 ， 结 果 存 放 在 R2、R3 中 ，R2 中 
存放 高 8 位 ，R3 中 存放 低 8 位 。 
15. 若 (CY) =1，(P1) =10100011B，(P3) =01101100B。 试 指出 执行 下 列 程序 段 后 ，CY、P1 口 及 P3 
口内 容 的 变化 情况 。 
MOV P1.3, C 
MOV Pl1.4, C 
MOV C, P1.6 
MOV P3.6, C 
MOV C, P1.0 
MOV P3.4, C 


| 由 


第 4 章 汇编 语言 程序 设计 


【学 习 目 的 】 
1. 了 解 汇编 语言 程序 设计 的 特点 。 
2. 掌握 汇编 语言 程序 的 基本 结构 及 简单 应 用 的 设计 方法 。 
3. 用 循环 程序 设计 一 个 控制 信号 灯 的 程序 。 
4. 用 循环 程序 设计 一 个 控制 步 进 电动 机 的 程序 。 
5. 用 分 支 程 序 设计 一 个 控制 汽车 信号 灯 的 程序 。 
6. 用 分 支 程序 设计 一 个 控制 水 塔 水 位 的 程序 。 


一 个 完整 的 单片机 应 用 系统 是 合理 的 硬件 与 完善 的 软件 的 有 机 组 合 ， 二 者 缺 一 不 可 。 所 
谓 的 软件 设计 就 是 指 程序 的 设计 。 程 序 实 际 上 是 一 系列 计算 机 指令 的 有 序 集合 。 我 们 把 利用 
计算 机 的 指令 系统 来 合理 地 编写 出 解决 某 个 问题 的 程序 的 过 程 称 之 为 程序 设计 。 


4.1 程序 设计 概述 


汇编 语言 是 一 种 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 常 因 机 器 的 不 同 而 有 差别 。 本 章 以 80C51 
单片机 为 例 来 介绍 汇编 语言 的 构成 。 


4.1.1 程序 设计 语言 


1. 机 器 语言 (Machine Language ) 

这 是 一 种 用 二 进 制 代 码 “0” 和 “1” 表 示 指 令 和 数据 的 程序 设计 语言 。 计 算 机 只 能 识 
别 二 进 制 代 码 ， 这 种 语言 是 能 被 计算 机 直接 识别 和 执行 的 机 器 级 语言 。 

和 寺 点 ， 机 咒语 言 能 够 被 计算 机 立即 识别 并 加 以 执行 ,具有 执行 速度 快 、 占 用 内 存 少 等 优 
点 。 但 对 于 使 用 者 来 说 ， 用 机 器 语言 编写 程序 具有 编写 难 、 识 别 难 、 记 忆 难 、 查 错 难 、 交 流 
难 等 缺点 。 

2. 汇编 语言 ( Assembly Language ) 

汇编 语言 是 一 种 用 助 记 符 来 表示 的 面向 机 器 的 程序 设计 语言 。 不 同 的 机 器 所 使 用 的 汇编 语言 
一 般 是 不 同 的 。 但 计算 机 的 CPU 不 能 直接 识别 汇编 语言 ， 所 以 计算 机 不 能 立即 执行 汇编 语言 程 
序 。 用 汇编 语言 编写 的 源 程序 ， 在 由 计算 机 执行 之 前 ， 必 须 将 它 翻 译 成 机 器 语言 程序 。 

特点 : 这 种 语言 弥补 了 机 器 语言 的 不 足 ， 用 汇编 语言 编写 程序 比 用 机 器 语言 方便 、 直 
观 、 易 慌 、 易 用 、 易 记 ， 可 以 编写 出 结构 紧凑 、 运 行 时 间 精 确 的 程序 ， 所 以 这 种 语言 非常 适 
合 于 实时 控制 的 需要 。 

3. 高 级 语言 (High- Level Language) 

高 级 语言 是 面向 过 程 并 能 独立 于 计算 机 硬件 结构 的 通用 程序 设计 语言 ， 是 一 种 接近 人 类 
语言 和 数学 表达 式 的 计算 机 语言 ， 如 BASIC、FORTRAN、COBOL、PASCAL、C 语言 等 。 高 
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级 语言 不 能 被 计算 机 直接 识别 和 执行 ， 需 要 用 编译 程序 或 解释 程序 将 高 级 语言 编写 的 源 程序 
翻译 为 机 器 语言 。 

特点 ; 它 比 汇编 语言 易学 、 易 懂 ， 具 有 通用 性 强 、 易 于 移植 等 优点 。 高 级 语言 的 语句 功 
能 强 ， 它 的 一 条 语句 往往 相当 于 许多 条 指令 ， 因 而 用 于 翻译 的 程序 要 占用 较 多 的 存储 空间 ， 
而 且 执 行 时 间 长 ， 且 不 易 精确 掌握 ， 故 在 高 速 实时 控制 中 一 般 是 不 适用 的 。 


4.1.2 汇编 语言 源 程序 的 编辑 与 汇编 


在 目前 单片机 的 开发 应 用 中 ， 经 常 采用 C 语言 和 汇编 语言 共同 编写 程序 。 要 想 很 好 地 
掌握 和 应 用 单片机 首先 要 掌握 汇编 语言 。 

汇编 语言 是 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 对 于 CPU 不 同 的 单片机 ， 其 汇编 语言 一 般 是 不 
同 的 。 用 汇编 语言 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程序 。 

汇编 语言 源 程序 是 由 汇编 语言 语句 构成 的 。 汇 编 语 言语 句 可 分 为 两 大 类 :. 指令 性 语句 和 
指示 性 语句 。 

间 令 性 语句 是 由 指令 组 成 的 由 CPU 执行 的 语句 。 

指示 性 语句 是 由 伪 指 令 组 成 的 ， 它 不 被 CPU 执行 ， 用 来 告诉 汇编 程序 如 何 对 程序 进行 
汇编 的 指令 ， 由 于 它 不 能 生成 机 器 语言 ， 故 又 被 称 为 伪 指 令 语句 。 

1. 指令 性 语句 格式 

[标号 : ] 操作 码 助 记 符 [目的 操作 数 ] [ , 源 操作 数 ] [ ;注释 ] 

QQ 每 条 汇编 语句 一 般 由 若干 部 分 组 成 ， 每 一 部 分 称 为 一 个 字段 。 

@ 每 个 字段 之 间 应 该 严格 地 用 分 界 符 加 以 分 隔 。 

@) 分 界 符 包 括 冒 号 、 空 格 符 、 豆 号、 分 号 等 。 标 号 段 与 操作 码 之 间 要 加 冒号 “:”; 操 
作 码 与 操作 数 之 间 要 用 空格 相隔 ;各 操作 数 之 间 要 用 逗号 “,” 相 隔 ; 操作 数 与 注释 段 之 间 
要 加 分 号 “;” 相 隔 。 

2. 伪 指 令 的 指示 性 语句 格式 

[标号 ; ] 伪 操 作 ”操作 数 [ ,操作 数 ,…… ] [ ;注释 ] 

OQ 伪 指 令 不 是 真正 的 指令 ， 是 在 汇编 时 供 汇编 程序 识别 的 指令 ， 又 称 为 汇编 指令 。 

@) 它 不 属于 指令 系统 ， 也 无 对 应 的 机 器 码 ， 只 是 用 来 对 汇编 过 程 进 行 某 种 控制 。 利 用 
伪 指 令 告诉 汇编 程序 如 何 进行 汇编 ， 为 编程 提供 方便 。 

3. 常用 的 指示 性 语句 

@ ORG (Origin) 汇编 起 始 指令 

ORG 是 程序 汇编 起 始 地 址 定位 伪 指 令 。 

功能 : 规定 对 汇编 语言 源 程 序 进行 汇编 时 ， 目 的 程序 在 程序 存储 器 中 存放 的 起 始 地 址 。 

格式 : [标号 :] ORG ”16 位 地 址 或 标号 

注意 : 在 一 个 源 程序 中 ， 可 多 次 使 用 ORG 指令 ， 以 规定 不 同 程序 段 的 起 始 位 置 ， 地 址 
应 从 小 到 大 顺序 排列 ， 不 允许 重 又 。 

例如 : ORG 1000H 

MOV A, # 要 2H ”; 该 指令 的 机 器 码 是 74H、12H 

ADD A, #34H ; 该 指令 的 机 器 码 是 24H、34H 

在 上 述 源 程序 中 ， 第 一 条 指令 的 首 字 节 74H 存放 到 程序 存储 器 的 1000H 地 址 单元 中 ， 
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其 他 字 节 和 后 续 指 令 的 数据 顺序 存放 到 后 面 的 存储 单元 中 。 
@O END (End) 汇编 结束 指令 
END 是 汇编 语言 程序 结束 伪 指 令 。 
功能 : 表示 程序 已 结束 ， 汇 编程 序 对 END 后 面 的 指令 不 再 汇编 。 
格式 : [标号 :] END 
注意 : 在 一 个 源 程序 中 ， 只 能 有 一 条 END 指令 ， 而 有 旦 必须 放 在 整个 程序 的 末尾 。 
(3) EQU (Equate) 赋值 指令 。 
EQU 是 赋值 (也 称 等 值 ) 伪 指令 。 
功能 : 把 操作 数 段 中 的 数据 或 地 址 赋值 给 标号 字段 中 的 字符 名 称 。 
格式 : 字符 名 称 EQU 数值 或 汇编 符号 
注意 : 字符 名 称 必须 先 赋值 后 使 用 ， 故 EQU 指令 通常 放 在 源 程序 的 开头 。EQU 可 定义 
8 位 或 16 位 的 数据 或 地 址 ， 


例如 : ABC EQU € 30H ; AB 与 30H 等 值 
ACB EQU R3 ; AC 与 R3 等 值 
MOV A, ABC ; 把 片 内 RAM 30H 单元 中 的 数据 送 入 A 中 
MOV A, ACB ; 把 R3 中 的 数据 送 入 累加 器 A 中 


由 DATA (Data) 数据 地 址 赋值 指令 

DATA 是 数据 地 址 赋值 伪 指 令 。 

功能 : 把 操作 数 段 中 的 表达 式 的 值 赋 给 标号 字段 中 的 字符 名 称 。 

格式 : 字符 名 称 DATA ” 表达 式 

注意 : DATA 指令 功能 与 EQU 指令 类 似 ， 它 们 的 主要 区 别 如 下 : 

@ DATA 定义 的 字符 名 称 可 以 先 使 用 后 定义 ，DATA 指令 可 以 放 在 源 程序 的 任何 位 置 。 

@) DATA 只 能 用 来 定义 8 位 的 数据 或 地 址 。 

@) EQU 可 以 把 汇编 符号 赋 给 字符 名 称 ， 而 DATA 只 能 把 数据 赋 给 字符 名 称 。 

由 DATA 可 以 把 表达 式 的 值 赋 给 字符 名 称 ， 这 个 表达 式 是 可 以 进行 求 值 运 算 的 。 

() XDATA 数据 地 址 赋值 指令 。 

XDATA 是 数据 地 址 赋值 伪 指 令 。 

功能 : 把 操作 数 段 中 的 表达 式 的 值 赋 给 标号 字段 中 的 字符 名 称 。 

格式 : 字符 名 称 XDATA ” 表达 式 

注意 : XDATA 指令 功能 与 DATA 指令 类 似 ， 它们 的 主要 区 别 是 XDATA 可 定义 16 位 的 
数据 或 地 址 。 

(@) BIT (Bit) 位 地 址 赋值 指令 

BIT 是 位 地 址 赋值 伪 指 令 。 

功能 : 把 位 地 址 赋 给 字符 名 称 。 

格式 : 字符 名 称 BIT 位 地 址 


例如 : AB BIT 30H ”; AB 与 30H 等 值 
AC BT Pl1.0  ; AC 与 P1.0 等 值 
MOV C,AB ; 把 位 地 址 区 30H 单元 中 的 数据 送 入 位 累加 器 C 中 


CLR AC ; 把 P1.0 中 的 内 容 清 零 
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@ DB (Define Byte) 定义 字 节 指令 

DB 是 定义 字 节 伪 指 令 。 

功能 : 从 程序 存储 器 指定 地 址 单元 开始 存放 若干 个 字 节 的 数值 或 ASCII 码 字 符 。 

格式 : [标号 :] DB 字 节 数据 或 ASCII 码 字符 

注意 : 多 个 字 节 数据 或 ASCII 码 字符 之 间 要 用 逗号 相隔 ，DB 指令 常用 于 定义 8 位 的 数 
据 常数 表 。 

例如 : ORG 1000H 

TAB: DB 50H, 60,A’ 

DB 01010111B,'’6’ 

DW (Define Word) 定义 字 指 令 

DW 是 定义 字 伪 指令 。 

功能 : 从 程序 存储 器 指定 地 址 单元 开始 存放 若干 个 字 的 数值 。 

格式 : [标号 :] DW 字 节 数据 或 ASCII 码 字 符 

注意 : 多 个 字数 据 之 间 要 用 逗号 相隔 ，DW 指令 常用 于 定义 16 位 的 地 址 表 。 

例如 : ORG 1000H 

TAB: DW 20H, 50H, 00H, 60H 

(9 DS (Define Space) 定义 存储 空间 指令 

DS 是 定义 存储 空间 伪 指 令 。 

功能 : 从 程序 存储 器 指定 地 址 单元 开始 ， 保 留 表达 式 的 值 所 规定 的 存储 单元 。 

例如 : ORG 1000H 

TAB: DS 06H 

DB 25H, 35H 

在 上 述 源 程序 中 ， 程 序 存 储 器 从 1000H 单元 开始 保留 6 个 单元 ，1006H 单元 存放 25H， 
1007H 单元 存放 35H。 

4. 汇编 语言 源 程序 的 汇编 

汇编 语言 源 程 序 必须 要 转换 为 机 器 码 ( 即 目的 程序 ) ， 计 算 机 才能 执行 ， 这 个 转换 过 程 
称 为 汇编 。 

汇编 语言 源 程序 的 汇编 可 分 为 手工 汇编 和 机 器 汇编 两 类 。 

Q@ 手工 汇编 是 指 用 人 脑 通过 查 指令 编码 表 把 汇编 语言 源 程序 翻译 成 机 器 码 的 过 程 。 

@ 机 器 汇编 是 用 机 器 代替 人 脑 并 由 专门 的 程序 来 进行 的 ， 这 种 程序 称 为 汇编 程序 (不 
同 的 指令 系统 汇编 程序 不 同 ) 。 机 器 汇编 由 计算 机 自动 完成 ， 汇 编程 序 把 用 汇编 语言 编写 的 
源 程 序 翻 译 成 由 机 器 语言 表 示 的 目的 程序 。 

@) 反 汇编 是 在 分 析 程 序 存储 器 已 有 的 程序 时 ， 将 机 器 语言 翻译 成 汇编 语言 的 转换 过 程 。 

源 程序 、 汇 编程 序 和 目的 程序 之 间 的 关系 如 图 4-1 所 示 。 


汇编 (汇编 程序 ) 
源 程序 目的 程序 
(汇编 语言 ) |- (机 器 语言 ) 
反 汇 编 ( 汇 编程 序 ) 


图 4-1 源 程序 、 汇 编程 序 和 目的 程序 之 间 的 关系 
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5. 汇编 语言 源 程 序 的 编辑 

汇编 语言 源 程 序 一 般 在 微机 上 借助 编辑 软件 进行 编写 ， 可 供 使 用 的 编辑 工具 有 许多 ， 如 
行 编辑 软件 、 屏 幕 编辑 软件 等 。 
4.1.3 汇编 语言 程序 的 基本 结构 

汇编 语言 程序 具有 4 种 结构 形式 : 顺序 程序 结构 、 循 环 程序 结构 、 分 支 程 序 结构 和 子 程 
序 结构 。 

1. 顺序 程序 

顺序 程序 结构 是 一 种 最 简单 、 最 基本 的 程序 结构 ， 又 称 为 简单 程序 结构 或 直线 程序 结 
构 。 程 序 按 顺 序 一 条 一 条 地 执行 指令 ， 程 序 流向 不 变 ， 如 图 4-2 所 示 。 

2. 循环 程序 

循环 程序 是 把 需要 多 次 重复 执行 的 某 段 程序 ， 利 用 条 件 转移 指令 反复 转向 执行 ， 可 减 小 
整个 程序 的 长 度 ， 优 化 程序 结构 ， 如 图 4-3 所 示 。 

循环 程序 一 般 由 循环 初始 化 、 循 环 处 理 、 循 环 控制 和 循环 结束 四 部 分 组 成 。 

3. 分 支 程 序 

分 支 程序 根据 条 件 进行 判断 来 决定 程序 的 执行 ， 如 满足 条 件 则 进行 程序 转移 ， 如 不 满足 
条 件 就 顺序 执行 程序 。 判 断 是 通过 条 件 转移 指令 实现 的 。 分 支 程 序 又 分 为 单 分 支 结 构 和 多 分 
文 结构 ， 如 图 4-4 所 示 。 


开始 


初始 化 


理 


理 


内 | | 容 | | 室 | | 罕 |_| 宇 
3 


图 4-2 顺序 程序 结构 图 4-3 循环 程序 结构 图 4-4 分支 程 序 结构 


4. 子 程序 

子 程序 是 指 完 成 某 一 确定 任务 并 能 被 其 他 程序 反复 调用 的 程序 段 。 使 用 子 程 序 可 以 减 小 
整个 程序 的 长 度 ， 实 现 模块 化 程序 结构 。 
4.1.4 程序 设计 方法 和 技巧 

1. 程序 设计 的 一 般 步 3 

@ 分 析 工 作 任务 ， 明 确 要 达到 的 工作 目的 、 技 术 指 标 等 。 

@ 确定 解决 问题 的 算法 。 算 法 就 是 如 何 将 实际 问题 转化 成 程序 模块 来 处 理 ， 要 对 不 同 
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的 算法 进行 分 析 、 比 较 ， 找 出 最 适宜 的 算法 。 

(3) 画 程 序 流程 图 。 其 图 形 的 符号 规定 均 与 高 级 语言 流程 图 相同 ， 如 桶 形 框 表示 程序 的 
开始 或 结束 ， 甜 形 框 表示 需要 进行 的 工作 ， 萎 形 框 表示 需要 判断 的 事情 ， 指 向 线 表示 程序 的 
流向 等 。 

(@ 分 配 内 存 工作 单元 ， 确 定 程 序 与 数据 的 存放 地 址 。 

@) 编写 源 程序 。 

(@) 上 机 调试 、 修 改 源 程序 。 

2. 程序 设计 的 一 般 原 则 

QD 按照 尽 可 能 使 程序 简短 和 缩短 运行 时 间 两 个 原则 来 编写 程序 。 

Q 应 用 程序 一 般 都 由 一 个 主 程序 (包括 若干 个 功能 模块 ) 和 多 个 子 程序 构成 ， 即 采用 
模块 化 的 程序 设计 方法 。 

(3 每 一 功能 模块 或 子 程序 都 能 完成 一 个 明确 的 任务 ， 实 现 某 个 具体 功能 ， 如 检测 输入 
信号 、 码 制 转换 、 输 出 控制 信号 、 发 送 数据 、 接 收 数据 、 延 时 、 显 示 、 打 印 等 。 

3. 模块 化 程序 设计 方法 的 特点 

(DD 单个 模块 结构 的 程序 功能 单一 ， 易 于 编写 、 调 试 和 修改 。 

@ 对 程序 的 局 部 修改 ， 可 以 使 无 关 的 部 分 保持 不 变 。 

(3) 程序 可 读 性 好 ， 便 于 功能 扩展 和 版 本 升级 。 

(@ 对 于 使 用 频繁 的 子 程序 可 以 建立 子 程序 库 ， 便 于 多 个 模块 调用 。 

(9 可 实现 多 人 同时 进行 程序 的 编写 和 调试 工作 ， 缩 短程 序 编写 时 间 。 

4. 划分 模块 应 遵循 的 原则 

J 高 内 聚 性 。 每 个 模块 应 具有 独立 的 功能 ， 能 产生 一 个 明确 的 结 

@) 低 耦 合 性 。 模 块 之 间 的 控制 耦合 应 尽量 简单 ， 数 据 耦 合 应 尽量 少 。 控 制 耦 合 是 指 模 
块 进入 和 退出 的 条 件 及 方式 ， 数 据 炮 合 是 指 模块 间 的 信息 交换 (传递 ) 方式 、 交 换 量 的 多 
少 及 交换 的 频繁 程度 。 

@) 模块 长 度 适中 。 模 块 语句 的 长 度 在 20 ~ 100 条 的 范围 较 合适 。 模 块 太 长 时 ,分 析 和 
调试 比较 困难 ， 失 去 了 模块 化 程序 结构 的 优越 性 ; 过 短 则 模块 的 连接 太 复 杂 ， 信 息 交 换 大 
频繁 。 

5. 程序 设计 的 一 般 技巧 

QD 尽量 采用 循环 结构 和 子 程序 结构 。 这 样 可 以 使 程序 的 总 容量 大 大 减少 、 提 高 程序 的 
效率 、 节 省 内 存 。 

@) 尽量 少 用 无 条 件 转移 指令 。 这 样 可 以 使 程序 条 理 更 加 清楚 ， 从 而 减少 错误 。 

(3 对 于 通用 的 子 程序 ， 除 了 用 于 存放 子 程序 人 口 参数 的 寄存 器 外 ， 子 程序 中 用 到 的 其 
他 寄存 器 的 内 容 应 压 人 堆栈 ， 即 保护 现场 。 一 般 不 必 把 标志 寄存 器 压 人 堆栈 。 

@ 在 中 断 处 理 程序 中 ， 除 了 要 保护 中 断 处理 程 序 中 用 到 的 寄存 器 外 ， 还 要 保护 标志 寄 
存 絮 。 

@ 用 累加 器 传递 人 口 参数 或 返回 参数 比较 方便 ， 在 子 程序 中 一 般 不 必 把 累加 器 内 容 压 
入 堆栈 。 
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4.2 顺序 程序 设计 


顺序 程序 设计 方法 : 

顺序 结构 程序 是 最 简单 、 最 基本 的 程序 。 要 设计 出 高 质量 的 程序 需要 掌握 一 定 的 技巧 ， 
需要 熟悉 指令 系统 ， 正 确 地 选择 指令 ， 掌 握 程序 设计 的 基本 方法 和 技巧 ， 以 达到 提高 程序 执 
行 效率 、 减 少 程序 长 度 、 最 大 限度 地 优化 程序 的 目的 。 

顺序 程序 的 特点 和 设计 方法 。 

@ 结构 比较 单一 和 简单 ， 按 程序 编写 的 顺序 依次 执行 ， 中 间 没 有 任何 分 支 ， 程 序 流向 
不 变 。 

@) 数据 传送 指令 使 用 得 较 多 ， 没 有 控制 转移 类 指令 。 

@ 作为 复杂 程序 的 某 个 组 成 部 分 ， 如 循环 结构 程序 中 需 多 次 重复 执行 的 某 段 程序 ( 称 
为 循环 处 理 ) 。 

【 例 4-1】 有 两 个 6 位 BCD 码 分 别 存放 在 片 内 RAM 的 30H、31H、32H 单元 和 40H、 
41H、42H 单元 ， 求 它们 的 和 并 将 和 存放 到 片 内 RAM 的 50H、51H、52H 单元 。 

解 : 设 定 片 内 RAM 30H 单元 存放 高 位 ， 片 内 RAM 32H 单元 存放 低位 ， 其 他 单元 与 之 
类 同 。BCD 码 加 法 运算 后 ， 要 用 DA 指令 进行 调整 。 


地 址 机 妖 人 码 程序 注释 
ORG 0000H 
0000H 02 00 30 LJMP MAIN 
ORG 0030H 
0030H ES 32 MAIN:MOV A, 32H ; 低 2 位 被 加 数 送 入 累加 器 A 
0032H 25 42 ADD A, 42H 
0034H D4 DA A ; BCD 人 码 调 整 
0035H F552 MOV 52H, A ; 存放 和 的 低 2 位 
0037H ES 31 MOV A, 31H ; 中 2 位 被 加 数 送 入 累加 器 A 
0039H 35 41 ADDC A, 41H ; 加 上 低位 的 进位 
003BH D4 DA A ; BCD 人 码 调 整 
003CH F551 MOV 51H, A ; 存放 和 的 中 2 位 
003EH ES5 30 MOV A, 30H ; 高 2 位 被 加 数 送 入 累加 器 A 
0040H 35 40 ADDC A, 40H ; 加 上 中 位 的 进位 
0042H D4 DA A 
0043H F550 MOV 50H, A 
0045H 80 FE SIMP $ 


END 
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【 例 4-2】 


有 一 个 16 位 二 进 制 负数 的 补 码 存放 在 片 内 RAM 的 30H、31H 单元 ， 求 它 的 


原 码 的 绝对 值 并 将 它 存 放 到 片 内 RAM 的 40H、41H 单元 。 
解 ， 设 定 片 内 RAM 30H 单元 存放 高 位 ， 片 内 RAM 31H 单元 存放 低位 ， 其 他 单元 与 之 
类 同 。 补 码 取 反 后 要 加 1， 绝对 值 要 去 掉 符 号 位 。 


地 址 


0000H 


0030H 
0032H 
0033H 
0035H 
0037H 
0039H 
003AH 
003CH 
003EH 
0040H 


4.3 循环 程序 设计 


机 各 人 码 


02 00 30 


ES 31 
F4 

24 01 
F5 41 
ES 30 
F4 

34 00 
54 7F 
F5 40 
80 FE 


MAIN. 


4. 3.1 循环 程序 设计 方法 


1. 循环 程序 的 结构 


程序 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 
MOV A, 31H 
CPL A 
ADD 1, #01H 
MOV 41H, A 
MOV A, 30H 
CPL A 
ADDC A, #00H 
ANL A#7FH 
MOV 40H, A 
SJMP $ 
END 


循环 程序 的 结构 一 般 包括 以 下 几 部 分 : 

循环 初始 化 一 一 进入 循环 处 理 前 必须 要 有 的 一 个 环节 ， 用 于 完成 循环 前 的 准备 工作 。 循 
环 初始 化 包括 给 工作 寄存 器 (或 其 他 存储 单元 ) 设置 计数 初 值 、 地 址 指针 、 数 据 块 长 度 等 。 

循环 处 理 一 一 需要 多 次 重复 执行 的 程序 段 。 循 环 处 理 是 循环 程序 的 核心 ， 用 于 完成 主要 
的 计算 和 操作 任务 。 

循环 控制 一 一 用 条 件 转移 指令 控制 循环 是 否 继续 。 每 循环 一 次 ， 根 据 循 环 结束 条 件 进行 
一 次 判断 ; 当 满 足 条 件 时 ， 停 止 循环 ， 继 续 执行 其 他 程序 ; 否则 ， 再 作 循 环 。 


循环 结 


2. 循环 程序 的 编写 方法 
循环 程序 一 般 有 以 下 两 种 编写 方法 : 


QD 先 循环 处 理 后 循环 控制 〈 即 先 处 理 后 判断 ) ， 
@) 先 循环 控制 后 循环 处 理 〈 即 先 判 断后 处 理 ) ， 


注释 


; 低 8 位 补 码 送 入 累加 器 A 
; 低 8 位 取 反 
; 补 码 取 反 后 要 加 1 

; 存放 原 码 绝对 值 的 低 8 位 
; 高 8 位 补 码 送 入 累加 器 A 
; 高 8 位 取 反 

; 加 上 低 8 位 的 进位 

; 去 掉 最 高 位 符号 位 

; 存放 原 码 绝对 值 的 高 7 位 
; 暂停 


用 于 存放 循环 程序 的 执行 结果 ， 同 时 恢复 相关 工作 单元 的 初 值 。 


如 图 4-5 所 示 。 
如 图 4-6 所 示 。 


砚 多 
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(开始 ) 
| 循环 初始 化 | 


| 循环 处 理 ? | 
否 
条 件 满足 ? 
是 


图 4-5” 先 循环 处 理 后 循环 控制 流程 图 图 4-6 先 循 环 控制 后 循环 处 理 流程 图 


循环 处 理 和 循环 控制 构成 循环 体 ， 若 循环 程序 的 循环 体内 不 再 包含 其 他 循环 程序 ， 则 称 
为 单 重 循环 程序 ; 若 循环 程序 的 循环 体内 包含 有 其 他 循环 程序 ， 则 称 为 多 重 循环 程序 ， 又 称 
为 循环 舱 套 。 多 重 循环 程序 中 的 各 重 循 环 不 能 有 交叉， 不 能 从 外 循环 跳 入 内 循环 ， 只 能 外 循 
环 内 幅 套 内 循环 。 两 重 循环 程序 流程 如 图 4-6 所 示 。 

3. 循环 程序 的 特点 和 设计 方法 

程序 结构 紧凑 ， 占 用 存储 单元 较 少 ， 程 序 中 间 有 分 支 ， 循 环 程序 本 质 上 是 分 支 程序 的 一 


种 特殊 形式 。 
DJNZ 指令 使 用 得 较 多 ， 凡 是 分 支 程序 中 可 以 使 用 的 控制 转移 类 指令 ， 循 环 程序 一 般 都 
可 以 使 用 。 


循环 控制 的 形式 有 多 种 。 计 数 循环 是 最 常用 的 一 种 ， 它 先 预 置 计数 初 值 ， 再 用 DJNZ 指 
令 控 制 循环 次 数 ; 条 件 循环 也 是 较 常 用 的 一 种 ， 它 先 预 置 结束 循环 的 条 件 ， 再 用 CJNE 指 
令 、 也 指令 或 JB 指令 控制 循环 的 结 


4. 3.2 循环 程序 设计 实例 


【 例 4-3】 请 内 RAM 中 存放 有 10 个 数据 ， 首 地 址 为 30H， 编 程 将 数据 块 传送 到 片 外 
RAM 以 1000H 为 首 地 址 的 存储 单元 。 

解 : 该 程序 是 单 重 循环 程序 ， 片 内 RAM 首 地 址 30H、 片 外 RAM 首 地址 1000H 和 数据 
块 长 度 10 都 是 循环 初始 化 的 内 容 。 

循环 控制 是 对 数据 块 长 度 进行 判断 ， 每 传送 一 个 数据 ， 存 放 数据 块 长 度 的 寄存 器 减 1; 
10 个 数据 传送 完 ， 存 放 数 据 块 长 度 的 寄存 器 内 容 正 好 为 零 ， 退 出 循环 。 
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地 址 机 器 码 程序 注释 

ORG 0000H 
0000H 02 01 00 LJMP MAIN 

ORG 0100H 
0100H 79 30 MAIN:MOV RI1, 30H ; 置 片 内 RAM 地 址 指针 30H 
0102H 90 10 00 MOV DPTR, # 要 000H  ; 置 片 外 RAM 地 址 指针 1000H 
0105H 7A OA MOV R2, #10H ; 数据 块 的 长 度 
0107H EE7 LOOP:MOV A, @RI1 ; 从 片 内 RAM 取 数 据 
0108H FO0 MOVX @DPTR, A  ”; 数据 传送 到 片 外 RAM 
0109H 09 INC RI1 ; 修改 片 内 RAM 地 址 指针 
010AH A3 INC DPTR ; 修改 片 外 RAM 地 址 指针 
010BH DA FA DJNZ R2, LOOP ; 循环 次 数 未 到 10 次 ， 转 移 
010DH 80 FE SJMP $ ; 暂停 

END 


【 例 4-4】 Pl 口 为 输出 口 ， 控 制 8 芳 灯 (Pl 口 输出 低 电 平时 灯 被 点 亮 ) 。 编 写 程序 ， 
使 灯 按 以 下 规律 显示 : 同一 时 间 只 有 两 蔓 灯 点 亮 ,用 P1.7、P1.6 口 控 制 的 灯 开 始 ， 每 荔 灯 
闪烁 5 次 ， 再 移 向 下 两 蔓 灯 ， 同 样 内 烁 5 次 ， 循 环 往复 ， 延 时 时 间 1s。 唱 振 频率 为 6MHz。 

解 : 主 程序 是 双重 循环 程序 ， 循 环 移 位 是 外 循环 ， 灯 闪烁 5 次 是 内 循环 ， 内 循环 程序 不 
能 与 外 循环 程序 交叉 。 

延 时 1s 采用 三 重 循环 程序 。 唱 振 频 率 为 6MHz 时 ， 机 器 周期 为 2us， 延 时 程序 的 延 时 时 
间 计 算 方法 如 下 : 

11+ [l+ (1+ (1+1+2) x125+2) x200+2] x5+2| Xx2hs 
=1006036hs =1. 006036s 


主 程序 : 
地 址 机 器 码 程序 注释 
ORG 0000H 
0000H 02 00 30 LJMP MAIN 
ORG 0030H 
0030H 74 SF MAIN:MOV  A， 将 FH ; 灯 点 亮 初始 状态 
0032H 79 05 LP1:MOV  RL1， 桨 ; 循环 闪烁 次 数 
0034H F590 LP2:MOV Pl, A ; 两 荔 灯 点 亮 
0036H 12 01 00 LCALL DELAY ; 延 时 1s 
0039H 75 90 FF MOV Pl, #0FFH ; 灭 
003CH 12 01 00 LCALL DELAY ; 延 时 1s 


003FH D9 F3 DJNZ RI1, LP2 循环 闪烁 次 数 不 够 次， 继续 


> 
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0041H 03 RR A ; 右 移 一 位 

0042H 03 RR A ; 再 右 移 一 位 

0043H 80 ED SJIMP LP1 

延 时 子 程序 : 

地 址 机 融合 程序 注释 
ORG 0100H 

0100H 7B 05 DELAY:MOV  R3 ， 楷 ; 延 时 1s 的 循环 次 数 

0102H 7C C8 DEL3:MOV R4, #200 ; 延 时 200ms 的 循环 次 数 

0104H 7D7D DEI2:MOV R5, #125 ; 延 时 lms 的 循环 次 数 

0106H 00 DEL1 :NOP 

0107H 00 NOP 

0108H DD FE DJNZ R5, DELI1 

010AH DCF9 DJNZ R4, DEI2 

010CH DB F5 DJNZ R3, DEL3 

010EH 22 RET ; 子 程序 返回 
END 


【 例 4-5】 P1l 口 为 输出 口 ， 控 制 步 进 电动 机 的 四 相 绕 组 。 编 写 程序 ， 控 制 步 进 电 动机 
每 2s 正 向 转动 一 步 。 唱 振 频 率 为 6MHz。 
解 : 步 距 角 (") 0, =360/mZ 
电动 机 转速 (r/min) n=60f/mZ 
式 中 /一 一 脉冲 频率 (Hz 或 步 /s) ; 
mm 一 一 拍 数 ， 本 例 中 为 4; 
2Z 一 一 转子 齿 数 ， 本 例 中 为 5。 
拍 数 m =4， 若 使 用 的 步 进 电 动机 转子 齿 数 Z 为 5， 则 步 距 角 9, = 18°。 题 目 要 求 步 进 电 
动机 每 2s 正 问 转动 一 步 ， 即 了 =2s， 则 f=0. SHz, 电动 机 转速 n = 1. 5r/min。 
用 三 重 循环 设计 2s 的 循环 程序 。 品 振 频 率 为 6MHz 时 ， 机 器 周期 为 2ps， 延 时 程序 的 延 
时 时 间 计 算 方法 如 下 : 
11+ [1l+ (1+1+2xl23+2) x200+2] x20+2| x2hs 
=2000126hus =2. 000126s 
P1.0 ~Pl.3 口 为 输出 口 ， 分 别 控制 步 进 电动 机 的 四 相 绕 组 ， 步 进 电 动机 的 控制 状态 与 
P1 口 的 控制 码 的 对 应 关系 见 表 4-1。 


表 4-1 步 进 电动 机 的 控制 状态 与 Pl 口 控制 码 的 关系 


P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 Pl.1 | P1.0 
控制 状态 Pl 口 控制 码 D 相 C 相 8 相 | 机 
A 相 、B 相 绕组 通电 03H 0 0 0 0 0 0 1 1 
B 相 、C 相 绕 组 通电 06H 0 0 0 0 0 1 1 0 
C 相 、D 相 绕 组 通电 0CH 0 0 0 0 1 1 0 0 
D 相 、A 相 绕 组 通电 09H 0 0 0 0 1 0 0 1 
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主 程序 : 
地 址 机 器 码 程序 注释 
ORG 0000H 
0000H 02 00 30 LJMP MAIN 
ORG 0030H 
0030H 75 90 03 MAIN:MOV Pl, #03H ; AB 相通 电 
0033H 12 01 00 LCALL DELAY 
0036H 75 90 06 MOV Pl1, #06H ; BC 相通 电 
0039H 12 01 00 LCALL DELAY 
003CH 75 90 0C MOV Pl, #0CH ; CD 相通 电 
003FH 12 01 00 LCALL DELAY 
0042H 75 90 09 MOV Pl, #09H ; DA 相通 电 
0045H 12 01 00 LCALL DELAY 
0048H 80 E6 SJIMP MAIN ; 重复 循环 
延 时 子 程序 : 
地 址 机 和 需 码 程序 注释 
ORG 0100H 
0100H 7B 14 DELAY:MOV R3, #20 ; 延 时 2s 的 循环 次 数 
0102H 7F C8 LP1:MOV R7, #200 ; 延 时 100ms 的 循环 次 数 
0104H 7E7B LP2:MOV R6, #123 ; 延 时 0. Sms 的 循环 次 数 
0106H 00 NOP 
0107H DE FE LP3:DJNZ R6, LP3 
0109H DF F9 DJNZ R7, LP2 
010BH DB F5 DJNZ R3, LP1 
010DH 22 RET 
END ; 程序 结 
【 例 4-6】 片 内 RAM 从 50H 单元 开始 存放 了 10 个 无 符号 数 ， 编 程 将 它们 按 由 小 到 大 的 
顺序 排列 。 


解 : 数据 排序 的 方法 有 很 多 ， 本 例 采 用 常用 的 冒 泡 排 序 法 ,又 称 为 两 两 比较 法 ,程序 流 
程 图 如 图 4-7 所 示 。 
想象 把 10 个 数 纵向 排列 ， 自 上 而 下 将 存储 单元 相 邻 的 两 个 数 进行 比较 ， 若 前 数 大 于 后 
数 ， 则 存储 单元 中 的 两 个 数 互 换 位 置 ; 若 前 数 小 于 后 数 ， 则 存储 单元 中 的 两 个 数 保持 原来 位 
置 。 按 同样 的 原则 依次 比较 后 面 的 数据 ， 直 到 该 组 数据 全 部 比较 完 ， 经 过 第 1 轮 的 比较 ， 最 
大 的 数据 就 像 冒 泡 一 样 排 在 了 存储 单元 最 末 的 位 置 上 。 经 过 9 轮 冒 泡 ， 便 可 完成 10 个 数据 
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的 排序 。 


数据 块 首 地 址 50H 一 R1 
比较 次 数 09H 一 R2 
交换 标志 位 40H 清 0 


在 实际 排序 中 ，10 个 数 不 一 定 要 经 过 9 轮 排序 冒 泡 ， 可 能 只 要 几 次 就 可 以 了 。 为 了 减 
少 不 必 要 的 冒 泡 次 数 ， 可 以 设计 一 个 交换 标志 ， 每 一 轮 冒 泡 的 开始 将 交换 标志 位 清 0， 在 该 
轮 数 据 比 较 中 若 有 数据 位 置 互 换 ， 则 将 交换 标志 位 置 1;， 每 轮 冒 泡 结 束 时 ， 若 交换 标志 位 仍 
为 0， 则 表明 数据 排序 已 完成 ， 可 以 提前 结束 排序 。 


ORG 0000H 
0000H 02 01 00 LJMP MAIN 

ORG 0100H 
0100H 79 50 MAIN:MOV Rl1， 交 0H ; 置 数据 块 首 地 址 
0102H 7A 09 MOV R2, #09H ; 置 每 次 冒 泡 比 较 次 数 
0104H C2 40 CLR 40H ; 交换 标志 位 清 0 


0106H E77 LOOPI:MOV A, @RI ; 取 前 数 
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0107H 09 INC RI 
0108H 87 30 MOV 30H, @RI1 ; 取 后 数 
010AH BS5 30 00 CJNE A，30H，LOOP2”; 比较 前 数 与 后 数 的 大 小 
010DH 40 07 LOOP2:JC LOOP3 ; 大 前 数 < 后 数 则 转移 ， 不 互 换 
010FH FF MOV @RI1, A ; 大 数 存放 到 后 数 的 位 置 
0110H 19 DEC RI1 
0111H A7 30 MOV @R1, 30H ; 小 数 存放 到 前 数 的 位 置 
0113H 09 INC RI ; 恢复 数据 指针 ， 准 备 下 一 次 比较 
0114H D2 40 SETB 40H ; 有 互 换 ， 标 志 位 置 1 
0116H DA EE LOOP3:DJNZ R2, LOOP1 ; 若 一 次 冒 泡 未 完 ， 继 续 进 行 比 较 
0118H 20 40 E5 JB 40H, MAIN ; 特有 交换 ， 继 续 进 行 下 一 轮 冒 泡 
O11BH 80 FE SIMP $ 

END 


4.4 分 支 程序 设计 


4.4.1 分 支 程序 设计 方法 


1) 分 支 程 序 是 根据 程序 的 要 求 改变 程序 的 执行 顺序 ， 并 根据 条 件 对 程序 的 流向 进行 判 
断 的 程序 结构 。 

2) 分 支 程序 一 般 有 两 个 或 两 个 以 上 的 出 口 。 

3) 分 支 程序 又 分 为 单 分 支 和 多 分 支 结构 。 

4) 分 支 程 序 的 特点 和 设计 方法 。 

Q 程序 中 有 转移 指令 包括 无 条 件 转移 、 条 件 转移 和 散 转 指令 。 

@@ 分 支 的 出 口 有 两 个 以 上 时 ， 形 成 散 转 程序 ， 一 般 用 散 转 指令 来 实现 ， 设 计 方 法 有 4 
种 : 转移 指令 表 法 、 地 址 偏 移 量 表 法 、 转 向 地 址 表 法 和 利用 RET 指令 法 。 

@) 单 分 支 程序 一 般 有 一 个 人 人口、 两 个 出 口 ， 一 般 用 无 条 件 转移 和 条 件 转移 指令 来 实现 ， 
结构 形式 有 如 下 两 种 : 

一 种 是 当 条 件 满足 时 ， 执 行 处 理 程序 2， 和 否则 执行 处 理 程序 3。 分 支 程序 流程 图 如 图 
4-8a 所 示 。 

另 一 种 是 当 条 件 满足 时 ， 跳 过 处 理 程序 2， 直 接 执行 处 理 程序 3， 否则 顺序 执行 处 理 程 
序 2 和 处 理 程序 3。 分 支 程序 流程 图 如 图 4-8b 所 示 。 
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a) 分 支 程 序 形式 一 b) 分 支 程 序 形式 二 
到 4-8 分支 程序 流程 图 


@ 分 支 程 序 人 允许 般 套 ， 即 一 个 分 支 接 一 个 分 支 ， 形 成 树 状 多 分 支 结 构 。 多 分 支 程序 流 
程 图 如 图 4-9 所 示 。 


图 4-9 多 分 支 程序 流程 网 


4.4.2 分 支 程 序 设 计 实 例 


【 例 4-7】 设计 一 个 水 塔 水 位 控制 系统 ， 唱 振 频 率 为 6MHz。 设 计 要 求 如 下 : 

QD 在 水 塔 内 三 个 不 同 的 高 度 分 别 安装 了 一 根 固 定 不 动 的 金属 棒 ， 正 常情 况 下 ， 塔 内 水 
位 应 保持 在 虚线 之 内 ， 水 位 控制 原理 如 图 4-10 所 示 。 

G@ A 棒 处 于 水 位 上 限 ，B 棒 处 于 水 位 下 限 。 当 水 位 低 于 水 位 下 限时 ， 自 动 起 动 水 泵 电 
动机 给 水 塔 供水 ; 直到 塔 内 水 位 达到 水 位 上 限 ， 自 动 停止 水 泵 电动 机 。 

(3 塔 内 水 位 从 水 位 上 限 下 降 到 水 位 下 限 的 过 程 中 ， 水 泵 电动 机 不 会 自动 起 动 。 
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Pl1.1 


+5V 
1 - P1.0 
| OE PE PR pre | 
x LJ 
| ,NR en 
B 
C 
水 源 | 动力 源 | P12 
水 泵 ”电动 机 
水 泵 运行 GO P1.3 
故障 报警 C9 a P1.4 


图 4-10 水 位 控制 原理 


@ 水 塔 进 水 时 ， 要 有 信号 灯 指 示 ; 水 位 检测 发 生 故 障 时 ， 要 有 故障 灯 指 示 并 使 水 塔 水 

ee 
: 当 塔 内 水 位 处 于 水 位 下 限 以 下 时 ，A、B 棒 通 过 电阻 接地 。 

0 当 塔 内 水 位 达到 水 位 下 限时 ，B 棒 接 通 +5V; 当 塔 内 水 位 达到 水 
位 上 限时 ，A 棒 也 接 通 +5V。 

水 位 上 限 信号 输入 至 P1.0 口 ,水 位 下 限 信号 输入 至 Pl.1 口 ，P1.2 口 输出 控制 信号 以 
控制 水 泵 电机 的 起 动 (P1.2 =0) 和 停止 (P1.2 =1)，P1.3 口 输出 显示 信号 以 指示 水 泵 电 
动机 的 运行 状态 (P1.3 =0 时 点 亮 )，P1.4 口 输出 故障 信号 以 指示 水 位 检测 系统 故障 状态 
(P1.4 =0 时 点 亮 ) 。 

水 位 控制 信号 与 水 泵 电动 机 控制 状态 的 对 应 关系 见 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 水 位 控制 信号 与 水 泵 电动 机 控制 状态 的 对 应 关系 


P1.1 P1.0 控制 状态 P1.2 P1.3 P1.4 
0 0 水 泵 电动 机 起 动 0 0 1 
0 1 故障 报警 1 1 0 
1 0 维持 原来 状态 1 
1 1 水 泵 电动 机 停止 1 1 1 


为 了 防止 电动 机 频繁 起 停 ， 在 起 动 或 停止 电动 机 后 最 少 要 维持 这 一 状态 20s， 这 可 以 采 
用 延 时 程序 来 实现 。 
主 程序 : 
ORG 0000H 
0000H ”02 00 30 LJMP MAIN 
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0030H 43 90 03 
0033H F590 
0035H 30 El1 08 
0038H 20 F0 16 
003BH 12 01 00 
003EH 80 FO 
0040H 30 FE0 08 
0043H D2 92 
0045H D2 93 
0047H C2 94 
0049H 80 FE 
004BH C2 92 
004DH C2 93 
004FH 80 EA 
0051H D2 92 
0053H D2 93 
0055H 80 E4 
延 时 子 程序 : 
地 址 机 器 码 
0100H 7B C8 
0102H 7F C8 
0104H 7E7B 
0106H 00 
0107H DE FE 
0109H DF F9 
010BH DB F5 
010DH 22 


MAIN. 


YS 


QDZB: 


QDDJ: 


TZDJ: 


DELAY : 
LP1 
LP2. 


LP3 : 


ORC 
ORL 
MOV 


JNB ACC.1, QDZB 
JB ACC.0, TZDJ 


SJMP 


JNB ACC.0, QDDJ 


SETB 
SETB 
CLR 

SJMP 
CLR 

CLR 

SJMP 
SETB 
SETB 
SJMP 


0030H 
P1, #03H 


A, Pl 


:LCALL DELAY 


MAIN 


P1.2 


程序 


ORC 
MOV 


:MOV 


MOV 
NOP 

DJNZ 
DJNZ 
DJNZ 
RET 
END 


0100H 
R3, #200 
R7, #200 
R6, #123 


R6, LP3 
R7, LP2 
R3, LP1 


= 


> 


> 


= 


= 


= 


= 


区 


区 


> 


= 


水 位 信号 输入 端 做 读 入 准备 
读 入 水 位 检测 信号 

P1.1 =0， 转 移 至 起 动 准备 
P1.0=1， 转 移 至 停止 电动 机 
延 时 20s 


P1.0 =0， 转 移 至 起 动 电动 机 
停止 电动 机 
关闭 电动 机 运行 指示 

打开 水 位 检测 故障 指示 


起 动 电动 机 
打开 电动 机 运行 指示 


停止 电动 机 


注释 
延 时 20s 的 循环 次 数 


延 时 100ms 的 循环 次 数 
延 时 0. Sms 的 循环 次 数 


程序 结 
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4.5 子 程序 设计 


4. 5.1 子 程序 设计 方法 


1) 子 程序 是 指 完成 某 一 专门 任务 并 能 被 其 他 程序 反复 调用 的 程序 段 。 调 用 子 程序 的 程 
序 称 为 主 程序 或 调用 程序 。 使 用 子 程序 的 过 程 称 为 调用 子 程序 。 子 程序 执行 完 后 返回 主 程序 
的 过 程 称 为 子 程序 返回 。 

2) 主 程序 和 子 程序 是 相对 的 ， 同 一 程序 既 可 以 作为 男 一 程序 的 子 程序 ， 也 可 以 有 自己 
的 子 程序 。 也 就 是 说 ， 子 程序 是 允许 符 套 的 ， 藤 套 深 度 和 堆栈 区 的 大 小 有 关 。 

3) 采用 子 程序 能 使 整个 程序 结构 简单 ， 缩 短程 序 设计 时 间 ， 减 少 对 存储 空间 的 占用 。 

4) 子 程序 的 特点 和 设计 方法 : 

GD 子 程序 具有 通用 性 和 独立 性 ， 以 满足 所 有 调用 程序 实现 资源 共享 。 

@) 子 程序 的 第 一 条 指令 的 地 址 称 为 子 程序 的 入口 地 址 ， 该 指令 前 应 有 标号 。 

@ 合理 地 确定 子 程序 的 参数 传递 方式 。 入 口 参 数 是 子 程序 需要 的 原始 参数 ， 由 主 程序 
通过 相关 的 工作 寄存 器 、 特 丈 功 能 寄存 器 、 片 内 RAM 或 堆栈 等 传送 给 子 程序 ， 出 口 参数 是 
根据 人 口 参数 执行 子 程序 后 获得 的 结果 ， 由 子 程序 通过 相关 的 工作 寄存 器 、 特 殊 功 能 寄存 
器 、 片 内 RAM 或 堆栈 等 传递 给 主 程序 。 

@ 在 主 程序 中 可 以 用 调用 指令 调用 子 程序 ， 在 子 程序 末尾 用 RET 返回 指令 从 子 程序 返 
回 主 程序 。 

@) 根据 需要 保护 现场 和 恢复 现场 。 在 子 程序 的 开始 ， 使 用 压 栈 指令 把 需要 保护 的 内 容 
压 人 堆栈 ; 在 返回 主 程序 前 ， 使 用 弹出 指令 把 堆栈 中 保护 的 内 容 送 回 原来 的 存储 单元 中 。 

@@) 子 程序 中 有 可 能 要 使 用 累加 器 A 或 工作 寄存 器 ， 在 子 程序 使 用 它们 之 前 ， 把 它们 中 
可 能 存 有 的 主 程序 的 中 间 结 果 保 存 起 来 ， 这 一 过 程 称 为 保护 现场 。 在 子 程序 执行 完 并 将 返回 
主 程序 之 前 ， 再 将 这 些 中间 结 果 取出 ， 送 回 到 累加 器 A 或 原来 的 工作 寄存 器 中 ， 这 一 过 程 
称 为 恢复 现场 。 

@ 子 程序 中 应 尽量 使 用 相对 转移 指令 而 不 使 用 其 他 转移 指令 ， 以 便 子 程序 放 在 内 存 的 
任何 区 域 都 能 被 主 程序 调用 。 

@) 要 正确 地 设置 堆栈 指针 ， 以 避免 堆栈 区 与 工作 寄存 器 或 其 他 存储 单元 发 生 冲 突 。 

5) 传送 子 程序 参数 的 方法 。 

Q@ 利用 寄存 器 或 片 内 RAM 传送 参数 。 可 以 把 入口 参数 存放 到 寄存 器 或 片 内 RAM 中 传 
送 给 子 程序 ， 也 可 以 把 出 口 参数 存放 到 寄存 器 或 片 内 RAM 中 传送 给 主 程序 。 

@ 利用 寄存 器 传送 参数 的 地 址 。 把 存放 入 口 参 数 的 地 址 通过 寄存 器 传送 给 子 程序 ， 子 
程序 根据 寄存 器 中 存放 入 口 参数 的 地 址 便 可 找到 入 口 参 数 并 对 它们 进行 相应 操作 ， 出 口 参 数 
的 地 址 也 可 通过 寄存 器 传送 给 主 程序 。 

@ 利用 堆栈 传送 参数 。 可 以 用 压 栈 指令 PUSH 把 人口 参 数 压 人 堆栈 传送 给 子 程 序 ， 也 
可 以 使 用 压 栈 指令 PUSH 把 出 口 参数 压 和 人 堆栈 传送 给 主 程序 。 
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4. 5.2 子 程序 设计 实例 


【 例 4-8】 将 片 内 RAM 的 20H ~24H 单元 中 的 1 位 十 六 进 制 数 转 换 成 ASCI 码 ， 并 分 
别 存 放 到 片 内 RAM 的 30H ~34H 单元 中 。 

解 : ASCII 人 码 是 有 一 定 规律 的 编码 ， 如 十 六 进 制 数 的 0 ~9 的 ASCII 码 为 该 数值 加 上 
30H， 分 别 为 30H ~ 39H; 十 六 进 制 数 的 A ~ 下 的 ASCII 码 为 该 数值 加 上 37H，, 分别 


为 41H ~46H。 
主 程序 : 
地 址 机 器 码 程序 注释 
ORG 0000H 
0000H 02 01 00 LJMP MAIN 
ORG 0100H 
0100H 7C05 MAIN:MOV R4, #05H ; 数据 块 的 长 度 
0102H 78 20 MOV RO, #20H ; 存放 十 六 进 制 数 首 地 址 
0104H 79 30 MOV RI1, #30H ; 存放 ASCII 码 首 地 址 
0106H E6 LP1:MOV A，@RO ; 取 十 六 进 制 数 
0107H 12 01 50 LCALL HAC ; 调用 代码 转换 程序 
010AH F7 MOV @RI1, A ; 存放 ASCII 码 
010BH 08 INC RO 
010CH 09 INC Ri 
010DH DC F7 DJNZ R4, LPI 
O10FH 80 FE SIMP $ 
子 程序 : 
地 址 机 器 码 程序 注释 
ORG 0150H ; 子 程序 从 地 址 0150H 开始 存放 
0150H C0 DO HAC:PUSH PSW ; 保护 现场 
0152H 54 OF ANL A, #0FH ;屏蔽 掉 高 4 位 
0154H C0 E0 PUSH ACC ; 
0156H C3 CLR C 
0157H 94 0A SUBB A, 加 AH ; 比较 A 中 内 容 的 大 小 
0159H DO EO POP ACC 
015BH 40 02 JC LP2 ; (A) <10 时 ,转移 
015DH 24 07 ADD A, #07H 


01SFH 24 30 LP2:ADD A, #30H 
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0161H D0O D0 POP PSW ; 恢复 现场 
0163H 22 RET ; 子 程序 返回 
END 


4.6 查 表 程序 设计 


4. 6.1 查 表 程序 设计 方法 


1) 在 单片机 的 实际 应 用 中 ， 经 常 要 对 一 些 数据 进行 函数 运算 ， 如 求 二 次 方 、 正 弱 函 数 
等 ， 为 了 提高 单片机 执行 程序 的 速度 ， 一 般 将 某 函 数 的 全 部 函数 值 按 一 定 的 规律 编 成 表格 存 
放 到 程序 存储 器 中 。 

2) 查 表 程 序 就 是 根据 某 数 据 的 函数 运算 要 求 ， 按 索引 号 从 程序 存储 器 中 查找 与 之 相对 
应 的 函数 值 的 程序 结构 。 

3) 设计 查 表 程 序 时 ， 主 要 通过 两 条 查 表 指 令 实 现 查 表 功 能 。 

4) 查 表 程序 的 特点 和 设计 方法 : 

Q@ 查 表 指 令 “MOVC A，@ A + DPTR” 的 查 表 过 程 比较 简单 。 查 表 时 首先 需要 把 数据 
表格 起 始 地 址 存 人 DPTR， 然 后 把 所 查 数 据 的 索引 值 送 入 累加 器 A 中 ， 最 后 使 用 查 表 指 令 
“MOVC A，@ A +DPTR” 完成 查 表 。 

@) 查 表 指 令 “MOVC A，@A +PC” 的 查 表 过 程 相对 复杂 一 些 。 查 表 时 首先 使 用 传送 
指令 把 所 查 数 据 的 索引 值 送 入 累加 器 A， 然 后 用 “ADD A，#data” 指 令 对 累加 器 A 进行 修 
正 。data 值 由 该 式 确定 ，PC + data = 数据 表格 的 首 地 址 。 其 中 , PC 是 “MOVC A，@A+ 
PC” 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 因 此 ，data 值 实际 等 于 查 表 指 令 和 数据 表格 之 间 的 字 节 数 。 最 
后 使 用 查 表 指 令 “MOVC A，@ A + PC” 完 成 查 表 。 


4. 6.2 查 表 程序 设计 实例 


【 例 4-9】 变量 a、5 均 为 小 于 10 的 正 整数 ， 编 程 计 算 c =o +b， 其 中 变量 a、5 分别 
存放 在 片 内 RAM 的 51H 和 52H 单元 中 ,计算 结果 c 存放 到 片 内 RAM 的 53H 单元 。 

解 : 首先 把 二 次 方 表格 起 始 地 址 0150H 存 和 人 DPTR， 然 后 把 要 查 数 据 a 或 的 索引 值 送 
人 累加 器 A 中 ， 最 后 使 用 查 表 指令 “MOVC A，@ A + DPTR” 完 成 查 表 。 

主 程序 : 


ORG 0000H 
0000H 02 01 00 LJMP MAIN 
ORG 0100H 
0100H 90 01 50 MAIN:MOV DPTR，#0150H “ ;平方 表格 首 地 址 
0103H ES 51 MOV A, 51H ; 取 数 a 送 到 A 中 作为 索引 值 


0105H 93 MOVC A，@A+DPTR ; 查 数 a 的 二 次 方 


第 4 章 汇编 语言 程序 设计 91 


0106H F8 MOV RO, A ; 数 a 的 二 次 方 送 到 RO 中 暂 存 
0107H ES 52 MOV A, 52H ; 取 数 b 送 到 A 中 作 索 引 值 
0109H 93 MOVC A，@A+DPTR ; 查 数 b 的 二 次 方 
010AH 28 ADD A, RO ; 求 二 次 方 和 
010BH FS 53 MOV 53H, A 
010DH 80 FE SIMP $ 

ORG 0150H 
0150H 00010409 TABLE:DB 0, 1, 4,9 ; 0 ~9 二 次 方 表 
0154H 10 19 24 DB 16, 25, 36 
0157H 31 40 51 DB 49, 64, 81 

END 

本 章 小 结 


1. 程序 设计 语言 按 语 言 结构 可 分 为 三 大 类 : 机 絮语 言 、 汇 编 语言 和 高 级 语言 。 在 目前 
单片机 的 开发 应 用 中 ， 经 常 采 用 C 语言 和 汇编 语言 共同 编写 程序 。 

2. 汇编 语言 是 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 对 于 CPU 不 同 的 单片机 ， 其 汇编 语言 一 般 是 
不 同 的 。 在 进行 汇编 语言 源 程序 设计 时 ， 必 须 严 格 遵循 汇编 语言 的 格式 和 语法 规则 。 

3. 汇编 语言 源 程 序 是 由 汇编 语言 语句 构成 的 。 汇 编 语言 语句 可 分 为 两 大 类 : 指令 性 语 
句 和 指示 性 语句 。 指 令 性 语句 一 般 由 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 四 个 字段 组 成 ， 指 示 性 语 
句 也 包括 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 四 个 字段 。 

4. 汇编 语言 源 程序 的 汇编 可 分 为 手工 汇编 和 机 器 汇编 两 类 。 机 顺 汇 编 可 以 使 用 汇编 程 
序 进 行 汇 编 或 反 汇 编 。 

5. 汇编 语言 程序 具有 顺序 结构 、 循 环 结构 、 分 支 结构 和 子 程 序 结构 四 种 结构 形式 。 实 
际 的 应 用 程序 一 般 都 由 一 个 主 程序 和 多 个 子 程序 构成 ， 即 采用 模块 化 的 程序 设计 方法 。 

6. 程序 设计 的 原则 是 尽 可 能 使 程序 简短 和 缩短 运行 时 间 ， 设 计 的 关键 首先 是 根据 实际 
问题 和 所 选用 的 单片机 的 特点 来 合理 地 确定 解决 问题 的 算法 ， 然 后 是 将 工作 任务 细 分 成 易于 
理解 和 实现 的 小 模块 。 

7. 在 程序 设计 时 ， 要 注意 顺序 程序 、 循 环 程序 、 分 支 程序 、 查 表 程 序 和 子 程序 的 特点 
和 设计 方法 。 要 设计 出 高 质量 的 程序 还 需要 掌握 一 定 的 技巧 ， 通 过 多 读 、 多 看 一 些 实用 程序 
可 以 积累 一 定 的 设计 经 验 。 


习 题 


. 程序 设计 语言 有 哪 几 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 汇编 语言 有 哪 两 类 语句 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 汇编 语言 源 程序 有 哪 两 类 汇编 ?各 采用 什么 方法 来 实现 ? 
. 汇编 语言 程序 设计 一 般 分 哪 几 个 步骤 ? 
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5. 有 两 个 4 位 十 六 进 制 数 分 别 存放 在 片 内 RAM 的 20H、21H 单元 和 30H、31H 单元 内 ， 请 编程 求 它们 
的 和 ， 并 将 和 存放 到 片 内 RAM 的 40H、41H 单元 。 
6. 有 一 个 16 位 二 进 制 负 数 的 原 码 存放 在 片 内 RAM 的 60H、61H 单元 内 ， 请 编程 求 它 的 补 码 ， 并 将 它 


存放 到 片 内 RAM 的 70H、71H 站 


元 。 


7. 片 内 RAM 中 存放 有 20 个 数据 ， 首 地 址 为 40H， 请 编程 将 数据 块 传送 到 片 外 RAM 以 50H 为 首 地 址 


的 存储 单元 中 。 


8. 片 外 RAM 中 存放 有 20 个 数据 ， 首 地 址 为 40H， 请 编程 将 数据 块 传送 到 片 外 RAM 以 5000H 为 首 地 


址 的 存储 单元 中 ， 同 时 将 片 外 RR 


AM 以 40H 为 首 地 址 的 20 个 存储 单元 中 的 内 容 全 部 清 零 。 


9. 片 内 RAM 的 30H ~34HH 单元 中 存放 有 5 个 十 六 进 制 数 ， 请 编程 计算 这 5 个 数 的 算术 平均 值 ， 结 果 存 


放 到 片 内 RAM 的 35H 单元 。 
10. 请 分 别 编 写 延 时 1min、 
11. 自 变量 XX 为 一 无 符号 数 
下 关系 的 程序 : X<95 时 , Y=1 


lh 的 子 程序 ， 唱 振 频 率 为 12MHz。 
， 存 放 在 片 内 RAM 的 30H 单元 ， 函 数 了 存放 在 31H 单元 。 请 编写 满足 如 
; 95 <X<105 时 ，yY=2;X>105 时 ,Y=3。 


12. 在 片 内 RAM 从 30H 单元 开始 存放 了 50 个 数据 ， 请 编程 找 出 某 一 关键 值 并 将 该 值 在 片 内 RAM 存储 


单元 的 地 址 存放 到 片 内 RAM 的 70H 单元 。 
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【学 习 目 的 】 
1. 熟悉 中 断 的 基本 概念 。 
2. 掌握 80C51 中 断 系 统 及 定时 /计数 器 的 结构 。 
3. 能 够 编写 中 断 、 定 时 /计数 器 的 程序 。 


中 断 是 CPU 与 VO 设备 之 间 数 据 传送 的 一 种 控制 方式 。80C51 单片机 具备 一 套 完善 的 
中 断 系 统 ， 包 含 5 个 中 断 源 、2 个 优先 级 。 

为 了 满足 定时 和 计数 的 功能 ，80C51 单片机 配置 了 2 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 ， 这 对 于 
单片机 应 用 系统 具有 非常 重要 的 使 用 价值 。 


5.1 80C51 单片机 的 中 断 系 统 


中 断 是 指 计算 机 在 执行 某 一 程序 的 过 程 中 ， 由 于 计算 机 系统 内 、 外 的 某 种 原因 ， 而 必须 
中 止 原 程序 的 执行 ， 转 去 执行 相应 的 处 理 程序 ， 待 处 理 结束 之 后 ， 再 回来 继续 执行 被 中 止 的 
原 程序 的 过 程 。 

采用 了 中 断 技术 后 的 计算 机 , 可 以 解决 CPU 与 外 设 之 间 速 度 匹配 的 问题 , 使 计算 机 
可 以 及 时 处 理 系统 中 许多 随机 的 参数 和 信息 , 同时 , 它 也 提高 了 计算 机 处 理 故 障 与 应 变 
的 能 力 。 


5.1.1 80C51 单片机 中 断 的 概念 


(1) 中 断 

为 了 说 明 中 断 的 概念 ， 先 看 一 个 日 常生 活 中 可 能 经 历 的 中 断 过 程 : 你 在 看 书 一 电话 铃 响 
了 一 你 在 书 上 做 个 记号 ， 走 到 电话 旁 一 拿 起 电话 和 对 方 通话 一 门铃 响 了 一 你 让 打 电 话 的 对 方 
稍 等 一 下 一 你 去 开门 ， 并 在 门 旁 与 来 访 者 交谈 一 谈话 结束 ， 关 好 门 ， 回 到 电话 机 旁 ， 拿 起 电 
话 ， 继 续 通 话 一 通话 完毕 ， 挂 上 电话 一 从 做 记号 的 地 方 起 继续 读书 。 

从 看 书 到 接 电话 ， 是 一 次 中 断 过 程 ， 而 从 打 电 话 到 与 门 外 来 访 者 交谈 ， 则 是 在 中 断 过 程 
中 发 生 的 又 一 次 中 断 ， 即 所 谓 的 中 断 般 套 。 在 日 常生 活 中 为 什么 会 发 生 上 述 这 一 系列 中 断 现 
象 呢 ? 是 因为 你 在 某 一 时 刻 要 面 对 着 3 项 任务 : 看 书 、 打 电话 和 接待 来 访 者 。 但 一 个 人 不 可 
能 同时 完成 3 项 任务 ， 因 此 ， 只 好 采用 中 断 的 方法 ， 穿 持 着 去 做 。 

也 就 是 说 ， 当 中 央 处 理 器 CPU 正在 处 理 某 件 事情 的 时 候 ， 外 界 发 生 了 紧急 事件 请 求 ， 
要 求 CPU 暂停 当前 的 工作 ， 转 而 去 处 理 这 个 紧急 事件 。 处 理 完毕 后 ,再 回 到 原来 被 暂停 的 
地 方 ， 继 续 原 来 的 工作 ， 这 样 的 过 程 称 为 中 断 。 

(2) 中 断 髋 套 

即 指 在 中 断 过 程 中 又 发 生 了 新 中 断 的 现象 。 
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(3) 中 断 源 

向 CPU 发 出 中 断 请 求 的 来 源 。 

(4) 中 断 请 求 或 中 断 申请 

中 断 源 要 求 CPU 为 其 服务 的 请 求 。 

(5) 中 断 查询 

指 CPU 通过 测试 各 中 断 控制 寄存 器 中 各 标志 位 的 状态 ， 以 确定 有 没有 中 断 请 求 发 生 以 
及 是 哪 一 个 中 断 源 提出 中 断 请 求 的 过 程 。 

(6) 中 断 响应 

指 CPU 对 中 断 源 提 出 的 中 断 请 求 的 接受 ， 发 生 在 中 断 查 询 之 后 。 

(7) 中 断 处 理 或 中 断 服务 

中 断 处 理 就 是 执行 中 断 服务 程序 。 

(8) 中 断 返 回 

中 断 返 回 是 指 CPU 在 执行 完 中 断 服务 程序 后 ， 返 回 原来 暂停 的 地 方 ( 断 点 ) ， 继 续 执 行 
原来 程序 的 过 程 。 


5.1.2 80CS1 单片机 的 中 断 源 及 中 断 向 量 


在 计算 机 系统 中 ， 中 断 可 以 由 各 种 硬件 设备 产生 ， 以 便 请 求 服务 或 报告 故障 等 。 此 外 ， 
中 断 也 可 由 处 理 器 自身 产生 ， 如 程序 错误 或 对 操作 系统 的 请 求 作出 响应 等 。 计 算 机 的 中 断 服 
务 需求 是 以 中 断 请 求 (Interrupt Request) 的 形式 提出 来 的 ,不管 是 来 自 硬件 的 还 是 来 自 软 
件 的 中 断 请 求 ， 凡 是 中 断 请 求 的 来 源 都 统称 为 中 断 源 。80C51 的 中 断 系 统 具 有 5 个 中 断 源 ， 
即 2 个 外 部 中 断 、2 个 定时 器 中 断 和 1 个 串 行 中 断 。 

1) INTO， 外 部 中 断 0。 可 由 ITO (TCON.0) 选择 其 为 低 电 平 有 效 还 是 下 降 沿 有 效 。 当 
CPU 检测 到 P3. 2 引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 信号 时 ， 中 断 标 志 IE0 (TCON.1) 置 1， 向 CPU 申 
请 中 断 。 

2) INT1， 外 部 中 断 1。 可 由 IT1 (TCON.2) 选择 其 为 低 电 平 有 效 还 是 下 降 沿 有 效 。 当 
CPU 检测 到 P3. 3 引 脚 上 出 现 有 效 的 中 断 信号 时 ， 中 断 标志 IE1 (TCON.3) 置 1,， 回 CPU 申 
请 中 断 。 

3) TFO0 (TCON.5) ， 片 内 定时 /计数 器 TO 溢出 中 断 请 求 标志 。 当 定时 /计数 器 TO 发 后 
溢出 时 ， 置 位 TF0， 并 向 CPU 申请 中 断 。 

4) TF1 (TCON.7)， 片 内 定时 /计数 器 TI 溢出 中 断 请 求 标 志 。 当 定时 /计数 器 Tl 发 生 
溢出 时 ， 置 位 TF1， 并 向 CPU 申请 中 断 。 

5) RI (SCON.0) 或 TI (SCON.1)， 串 行 口 中 断 请 求 标 志 。 当 串 行 口 接收 完 一 帧 串 行 
数据 时 置 位 RI 或 当 串 行 口 发 送 完 一 帧 串 行 数据 时 置 位 TI， 向 CPU 申请 中 断 。 

各 中 断 源 的 中 断 向 量 见 表 $-1。 中 断 向 量 (Interrupt Vector) 其 实 就 是 程序 存储 器 的 一 
个 地 址 ， 表 明 一 个 中 断 的 服务 程序 从 这 里 开始 存放 。 中 断 发 生 后 要 通过 它 引 导 CPU 转向 相 
应 的 中 断 服务 。 正 因为 它 具 有 指向 性 ， 所 以 称 其 为 中 断 向 量 (或 中 断 和 撩 量 )。 

在 80C51 的 中 断 系统 中 ， 外 部 中 断 是 由 外 部 原因 引起 的 ， 共 有 两 个 中 断 源 ， 即 外 部 中 
斯 0 和 外 部 中 断 1。 它 们 的 中 断 请 求 信 号 分 别 由 引 脚 INTO (P3.2) 和 JINTI (P3.3) 引入 。 
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表 5-1 80CSL1 单片机 的 中 断 向 量 


中 断 名 称 中 断 向 量 
外 部 中 断 0 (INTO) 0003H 
定时 絮 0 中 断 (TF0) 000BH 
外 部 中 断 1 (INT1) 0013H 
定时 絮 1 中 断 (TF1) 001BH 

串 行 口中 断 (RI) 0023H 


外 部 中 断 请 求 有 两 种 信号 方式 : 电 平 方式 和 脉冲 方式 。 两 种 信号 方式 可 通过 有 关 控 制 位 进行 
定义 。 

电 平方 式 的 中 断 请 求 是 低 电 平 有 效 。 只 要 单片机 在 中 断 请 求 引 入 端 (INT0) 或 (INT1) 
上 采样 到 有 效 的 低 电 平 信号 ， 即 为 中 断 请 求 。 

脉冲 方式 的 中 断 请 求 则 是 脉冲 的 下 降 沿 有 效 。 在 两 个 相 邻 机 器 周期 所 进行 的 两 次 采样 
中 ， 知 前 一 次 为 高 ， 后 一 次 为 低 ， 即 为 中 断 请 求 信号 。 为 此 ， 脉 冲 方式 的 中 断 请 求 信 号 的 
高 、 低 电 平 状态 都 应 至 少 维持 一 个 机 器 周期 ， 才 能 确保 负 脉 冲 的 跳 变 能 被 采样 到 。 

定时 需 中 断 是 为 满足 定时 或 计数 的 需要 而 设置 的 。 在 单片机 必 片 内 部 有 2 个 定时 带 / 计 
数 需 TO 和 T1， 所 以 定时 需 中 断 也 有 2 个 : 定时 右 1 中断 和 定时 器 0 中 断 。 当 计数 器 溢出 
时 ， 表 明定 时 时 间 到 或 计数 值 满 ， 这 时 内 部 电路 就 产生 中 断 请 求 。 由 于 这 种 中 断 请 求 是 在 芯 
片 内 部 发 生 的 ， 因 此 ,在 芯片 上 没有 对 应 的 中 断 请 求 引 入 端 。 

串 行 中 断 包 含 串 行 发 送 中 断 和 串 行 接收 中 断 。 它 们 对 应 同一 个 中 断 向 量 0023 理 。 串 行 中 
断 是 为 串 行 数据 传送 而 设置 的 。 每 当 串 行 口 发 送 或 接收 完 一 帧 串 行 数据 时 ， 就 产生 相应 的 中 
断 请 求 。 同 样 因为 中 断 请 求 是 在 芯片 内 部 自动 发 生 的 ， 所 以 也 不 需 在 芯片 上 设置 中 断 请 求 
引 脚 。 


5.2 80CS1 单片机 中 断 系 统 的 结构 及 控制 


5.2.1 80C51 单片机 中 断 系统 的 结构 


80C51 单片机 的 中 断 系统 有 5 个 中 断 源 ，2 个 优先 级 ， 可 实现 二 级 中 断 般 套 。 由 片 内 
中 断 允 许 寄存 器 下 控制 CPU 是 否 响 应 中 断 请 求 . 由 中 断 优先 级 寄存 器 IP 安排 各 中 断 源 
的 优先 级 ， 同 一 优先 级 内 各 中 断 源 同时 提出 中 断 请 求 时 ， 由 内 部 的 查询 逻辑 确定 其 响应 
次 序 。 

80C51 单片机 的 中 断 系统 由 中 断 请 求 标志 位 (在 相关 的 特殊 功能 寄存 器 中 )、 中 断 允许 
寄存 器 正 、 中 断 优 先 级 寄存 吉 IP 及 内 部 硬件 查询 电路 组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 该 图 从 逻辑 上 
描述 了 80C51 单片机 中 断 系统 的 整体 工作 机 制 。 


5.2.2 80C51 单片机 中 断 系 统 的 控制 
这 里 所 说 的 中 断 控制 是 指 提 供给 用 户 使 用 的 中 断 控制 手段 。 具 体 到 80C51， 中 断 控制 的 
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ITO=0 


-一 二: [1b 
INTO 三 
ITO=1 


硬件 查询 


图 5-1 80C51 单片机 中 断 系统 结构 图 


内 容 共 有 4 项 : 中 断 允 许 控制 、 中 断 请 求 标志 、 中 断 优先 控制 和 外 中 断 触发 方式 控制 。 这 些 
控制 内 容 分 布 在 4 个 控制 寄存 器 : 中 断 允 许 寄 存 器 、 定 时 器 控制 寄存 器 、 串 行 控制 寄存 器 和 
中 断 优先 级 寄存 器 。 中 断 控制 是 通过 硬件 实现 的 ， 但 需 进行 软件 设置 。 

1. 定时 器 控制 寄存 器 TCON 

定时 器 控制 寄存 器 TCON 的 作用 是 控制 定时 器 的 启动 与 停止 ， 并 保存 TO、T1 的 溢出 中 
断 标 志和 外 部 中 断 的 中 断 标志 。 该 寄存 器 的 地 址 是 88H， 对 应 的 位 地 址 是 88H ~8FH。 虽 然 
该 寄存 器 名 称 为 定时 咒 控 制 寄存 器 ， 但 是 多 数位 都 是 为 中 断 控 制 而 设置 的 。 位 定义 及 位 地 址 
见 表 5-2。 

表 5-2 定时 器 控制 寄存 器 位 定义 及 位 地 址 


位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
符号 TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 
说 明 . 


1) TFI (TCON.7): 定时 器 1 溢出 标志 位 。 定 时 右 1 局 动 计数 后 ， 从 初 值 开始 进行 加 1 
计数 ; 当 定时 器 1 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 自动 使 TF1 置 1， 并 申请 中 断 。 该 标志 一 直 保 持 到 
CPU 响应 中 断后 ， 才 由 硬件 自动 清 0。 也 可 用 软件 查询 该 标志 ， 并 由 软件 清 0。 

2) TR1 (TCON.6): 定时 器 1 启 停 控 制 位 。 

3) IT1 (TCON.2): 外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 。 

当 ITI =0 时 ， 外 部 中 断 1 为 电 平 触 发 方式 。 在 这 种 方式 下 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 的 
S5P2 期 间 对 INT1 (P3.3) 引 脚 采样 ， 若 采 到 低 电 平 ， 则 认为 有 中 断 申请 ， 硬 件 自 动 使 正 1 
置 1; 若 为 高 电 平 ， 认 为 无 中 断 请 求 或 中 断 请 求 已 撤除 ,硬件 自 动 使 IE1 清 0。 在 电 平 触发 
方式 中 ，CPU 响应 中 断后 硬件 不 能 自动 使 IE1 清 0， 也 不 能 由 软件 使 IE1 清 0， 所 以 在 中 断 
返回 前 必须 撤销 INT1 引 脚 上 的 低 电 平 ， 否 则 将 再 次 响应 中 断 造 成 出 错 。 

当 ITl=1 时 ， 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 方式 。CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 
INTI (P3.3) 引 脚 。 若 在 连续 两 个 机 器 周期 采样 到 先 高 电 平 后 低 电 平 ， 则 认为 有 中 断 请 求 ， 
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硬件 自动 使 IE1 置 1， 此 标志 一 直 保持 到 CPU 响应 中 断 时 才 由 硬件 自动 清 0。 在 边沿 触发 方 
式 下 ， 为 保证 CPU 在 两 个 机 器 周期 内 检测 到 先 高 后 低 的 负 跳 变 ， 输 入 高 低 电 平 的 持续 时 间 
至 少 要 保持 12 个 时 钟 周期 。 

4) IE1 (TCON. 3): 外 部 中 断 1 请 求 标志 位 。 正 1 =1 表示 外 部 中 断 1 向 CPU 申请 中 断 。 
当 CPU 响应 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 时 ， 由 硬件 自动 使 下 1 清 0 (边沿 触发 方式 ) 。 

5) TF0 (TCON.5): 定时 器 0 溢出 标志 位 。 其 功能 同 TF1。 

6) TRO (TCON.4): 定时 器 0 启 、 停 控制 位 。 其 功能 同 TR1。 

7) IE0 (TCON. 1): 外 部 中 断 0 请 求 标志 位 。 其 功能 同 IE1。 

8) ITO (TCON.0): 外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 。 其 功能 同 IT1。 

2. 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

SCON 是 一 个 用 于 串 行 数据 通信 控制 的 寄存 器 ， 其 中 只 有 98H 和 99H 这 两 位 与 中 断 有 
关 ， 已 用 黑体 字 表示 出 来 。 该 寄存 器 的 位 定义 及 位 地 址 见 表 5-3。 

表 5-3 串 行 口 控制 寄 存 器 位 定义 及 位 地 址 


位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
符号 SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
说 明 . 


1) TI (SCON.1) : 串 行 发 送 中 断 请 求 标 志 。CPU 将 一 个 字 节 数据 写 和 人 发 送 缓冲 器 SBUF 
后 启动 发 送 ， 每 发 送 完 一 帧 数据 ， 硬 件 自动 使 TI 置 1。 但 CPU 响应 中 断后 ,硬件 并 不 能 
动 使 T 清 0， 必 须 由 软件 使 开 清 0。 

2) RI (SCON.0) : 串 行 接收 中 断 请 求 标志 。 在 串 行 口 允许 接收 时 ， 每 接收 完 一 帧 数据 ， 
硬件 自动 使 RI 置 1。 但 CPU 响应 中 断后 ， 硬 件 并 不 能 自动 使 RI 清 0， 必 须 由 软件 使 RI 
清 0。 

3. 中 断 允 许 寄 存 器 还 

该 寄存 器 用 于 控制 是 否 允 许 使 用 中 断 。 中 断 允 许 寄存 器 地 址 为 A8H， 位 地 址 为 A8H ~ 
AFH。 寄 存 器 位 定义 及 位 地 址 见 表 5-4。 


表 5-4 中 断 允 许 寄存 器 位 定义 及 位 地 址 


位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
符号 EA ~ / ES ET1 EX1 ETO EXO 
说 明 . 


1) EA (IE.7): CPU 中 断 总 允许 位 。EA =1，CPU 开放 中 断 。 每 个 中 断 源 是 被 允许 还 
是 被 禁止 ， 分 别 由 各 中 上 断 源 的 中 断 允 许 位 确定 ; EA =0，CPU 屏蔽 所 有 的 中 断 要 求 ， 称 为 关 
中 断 。 

2) ES (IE.4): 串 行 口中 断 允 许 位 。ES = 1， 人 允许 串 行 口 中 断 ，ES =0， 禁 止 串 行 口 
中 断 。 

3) ET1 (IE.3) : 定时 器 1 中 断 允 许 位 。ET1 =1， 人 允许 定时 器 1 中 断 ，ET1 =0， 禁 止 定 
时 器 1 中断 。 

4) EX1 ( 正 .2) : 外 部 中 断 1 中 断 允 许 位 。EX1 =1， 人 允许 外 部 中 断 1 中 断 ; EX1 = 0， 


98 单片机 控制 技术 及 应 用 


禁止 外 部 中 断 1 中 断 。 

5) ETO (IE.1) :定时 器 0 中 断 允 许 位 。ETO =1， 人 允许 定时 器 0 中 断 ; ETO =0， 禁 止 定 
时 器 0 中 断 。 

6) EX0 (IE.0): 外 部 中 断 0 中 断 允 许 位 。EX0 =1， 人 允许 外 部 中 断 0 中 断 》，EX0 = 0， 
禁止 外 部 中 断 0 中 断 。 

4. 中 断 优先 级 寄存 器 IP 

各 中 断 的 优先 级 通过 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 设 定 。 该 寄存 器 地 址 为 B8H， 位 地 址 为 
B8H ~ BFH， 其 位 定义 及 位 地 址 见 表 5-5。 

表 5-5 ”中断 优 先 级 寄存 器 位 定义 及 位 地 址 


位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
符号 x ~ / PS PTI1 PXI1 PTO PX0 
说 明 : 


1) PS (CIP.4) : 串 行 口中 断 优先 级 控制 位 。PS =1， 串 行 口 为 高 优先 级 中 断 ;，PS = 0， 
串 行 口 为 低 优先 级 中 断 。 

2) PT1 (IP.3): 定时 器 1 中 断 优先 级 控制 位 。PT1 =1， 定 时 器 1 为 高 优先 级 中 断 ; 
PT1 =0， 定 时 器 1 为 低 优先 级 中 断 。 

3) PX1 (IP.2): 外 部 中 断 1 中 断 优先 级 控制 位 。PX1 =1， 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 
断 ; PX1 =0， 外 部 中 断 1 为 低 优先 级 中 断 。 

4) PTO (IP.1): 定时 器 0 中 断 优先 级 控制 位 。PT0 =1， 定 时 器 TO 为 高 优先 级 中 断 
PT0 =0， 定 时 器 0 为 低 优先 级 中 断 。 

5) PX0 (IP.0) : 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 控制 位 。PX0 =1， 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 
断 ; PX0 =0， 外 部 中 断 0 为 低 优先 级 中 断 。 


5.2.3 ”80C51 单片机 中 断 系统 的 优先 级 控制 


中 断 优 先 级 越 高 ， 则 响应 优先 权 就 越 高 。 当 CPU 正在 执行 中 断 服务 程序 时 ， 又 有 中 断 
优先 级 更 高 的 中 断 请 求 产 生 ， 这 时 CPU 就 会 暂停 当前 的 中 断 服 务 转 而 处 理 高 级 中 断 请 求 ， 
待 高 级 中 断 处 理 程序 完毕 再 返回 原 中 断 程 序 断 点 处 继续 执行 ， 这 一 过 程 称 为 中 断 般 套 。 

1. 中 断 优 先 级 定义 原则 

80C51 的 中 断 优 先 级 控制 比较 简单 ， 只 划分 为 高 、 低 两 个 优先 等 级 ， 因 此 ， 就 存在 如 何 
为 一 个 具体 中 断定 义 优先 等 级 的 问题 。 下 面 是 一 些 可 供 参 考 的 基本 原则 ; 

1) 中 断 的 轻重 缓急 程度 。 例 如 ， 电 源 故 障 有 使 整个 系统 瘫痪 的 危险 ， 必须 及 时 人 处理， 
所 以 应 安排 为 高 优先 级 ， 而 那些 仅 影 响 局 部 故障 的 中 断 或 操作 性 中 断 (如 输入 /输出 中 断 ) 
应 安排 为 低 优先 级 。 

2) 中 断 设备 的 工作 速度 。 快 速 设备 需要 及 时 响应 ， 否 则 将 有 丢失 数据 的 危险 ， 所 以 应 
安排 为 高 优先 级 。 

3) 中 断 处 理 的 工作 量 。 尽 量 把 处 理工 作 量 小 的 中 断 安排 为 高 优先 级 ， 因 为 处 理工 作 量 
小 ， 占 用 CPU 的 时 间 短 。 

4) 中 断 请 求 发 生 的 频繁 程度 。 可 以 考虑 将 那些 很 少 请 求 单片机 干预 的 事件 产生 的 中 断 
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安排 为 高 优先 级 。 

2. 80C51 单片机 中 中 断 响 应 的 优先 级 原则 

1) 当 高 、 低 优先 级 中 断 请 求 同 时 出 现时 ， 高 优先 级 中 断 请 求 被 响应 。 

2) 如 果 同 级 的 多 个 中 断 请 求 同 时 出 现 ， 则 按照 自然 优先 级 顺序 响应 。 自 然 优 先 级 : 外 
部 中 断 0 一 定时 器 0 中 断 一 外 部 中 断 1 一 定时 器 1 中 断 一 串 行 中 断 。 

3. 80C51 单片机 的 中 断 项 套 

CPU 在 响应 某 一 中 断 源 中 断 请 求 而 进行 中 断 处 理 时 ， 若 有 中 断 优先 级 更 高 的 中 断 源 发 
出 中 断 请 求 ，CPU 会 暂停 正在 执行 的 中 断 服务 程序 ， 转 向 执行 中 断 优 先 级 更 高 的 中 断 源 的 
中 断 服 务 程序 ， 等 处 理 完 这 个 高 优先 级 的 中 断 请 求 后 ， 再 返回 来 继续 执行 被 暂停 的 中 断 服务 
程序 。 这 个 过 程 称 为 中 断 藤 套 ， 如 图 5-2 所 示 。 


主 向 应 高 乡 
程 | 响应 低级 es 
序 | 中 断 请 求 高 
低级 级 
中 断 
断 点 断 点 服 
低级 务 
中 断 程 
返回 
返回 低级 、、1 
主 程序 
上 RETI 中 断 程序 “RETI 
序 Y 


图 5-2 ”中断 胡 套 的 示意 图 


5.3 80CS1 单片机 中 断 处 理 过 程 


5.3.1 中 断 响应 的 条 件 


CPU 响应 中 断 必须 首先 满足 以 下 三 个 基本 条 件 : 

1) 有 中 断 源 发 出 中 断 请 求 。 

2) 中 断 总 允许 位 EA =1。 

3) 请 求 中 断 的 中 断 源 的 中 断 允 许 位 为 1。 

CPU 执行 程序 过 程 中 ， 中 断 系 统 会 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 (第 5 状态 第 2 拍 节 ) 对 各 
个 中 断 源 进行 采样 ， 采 样 值 在 下 一 个 机 器 周期 内 按 优先 级 和 内 部 顺序 依次 查询 。 若 某 个 中 断 
标志 在 上 一 个 机 器 周期 的 S5P2 时 被 置 为 1， 它 将 于 现在 的 查询 周期 中 被 及 时 发 现 。 接 着 
CPU 便 执行 一 条 由 中 断 系统 提供 的 硬件 指令 LCALL， 转 向 中 断 向 量 的 特定 地 址 单元 ， 进 入 
响应 的 中 断 服务 程序 。 

在 满足 以 上 条 件 的 基础 上 ， 若 有 下 列 任何 一 种 情况 存在 ， 中 断 响应 都 会 受到 阻 断 ; 

1) CPU 正在 执行 一 个 同 级 或 高 优先 级 的 中 断 服 务 程序 。 

2) 正在 执行 的 指令 尚未 执行 完 。 

3) 正在 执行 中 断 返 回 指 令 RETI 或 者 对 专用 寄存 器 下、 了 进行 读 / 写 的 指令 。CPU 在 执 
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行 完 上 述 指令 之 后 ， 要 再 执行 一 条 指令 ， 才 能 响应 中 断 请 求 。 

若 由 于 上 述 条 件 的 阻碍 中 断 未 能 得 到 响应 ， 当 条 件 消失 时 该 中 断 标志 却 已 不 再 有 效 ， 那 
么 该 中 断 将 不 被 响应 。 也 就 是 说 ， 中 断 标志 曾经 有 效 ， 但 未 被 响应 ， 查 询 过 程 在 下 个 机 带 周 
期 将 重新 进行 。 


5.3.2 ”中断 响应 的 过 程 


从 中 断 请 求 发 生 到 中 断 被 响应 ， 再 转向 执行 中 断 服务 程序 去 完成 中 断 所 要 求 的 操作 ， 是 
一 个 完整 的 中 断 处 理 过 程 。 下 面 介绍 80C51 单片机 的 中 断 响应 过 程 。 

1. 外 部 中 断 请 求 采样 

只 有 外 部 中 断 请 求 才 有 采样 问题 ， 因 为 它们 来 自 单片机 芯片 的 外 部 ， 而 且 是 随机 的 ， 只 
有 通过 采样 才能 知道 是 否 有 中 断 请 求 信号 到 来 。 

采样 是 在 每 个 机 器 周期 的 SSP2 (第 5 状态 第 2 拍 节 ) 对 芯片 引 脚 INTO (P3.2) 和 INTI1 
(P3.3) 进行 的 ， 根 据 采样 结果 来 设置 定时 器 控制 寄存 器 TCON 外 部 中 断 标志 位 的 状态 ， 从 
而 把 外 部 中 断 请 求 锁定 在 这 个 寄存 器 中 。 对 于 电 平 方式 的 外 部 中 断 请 求 ， 采 样 到 低 电 平 即 为 
有 效 的 中 断 请 求 ， 应 把 IE0 (或 1) 置 1; 对 于 脉冲 方式 的 外 部 中 断 请 求 ， 若 两 个 相 邻 机 
器 周期 的 采样 结果 为 先 高 电 平 后 低 电 平 ， 则 为 有 效 的 中 断 请 求 信号 ， 应 把 IE0 (或 IE1) 
置 1。 

2. 中 断 查 询 

因为 中 断 发 生 是 随机 的 ， 无 法 事先 预知 ， 所 以 必须 主动 检测 ， 这 一 过 程 称 为 中 断 查询 。 
中 断 查 询 是 查看 是 否 有 中 断 请 求 发 生 并 确定 是 来 自 哪 一 个 中 断 源 的 中 断 请 求 。 中 断 查询 操作 
是 由 CPU 逐个 检测 定时 器 控制 寄存 器 TCON 和 串 行 控制 寄存 器 SCON 中 各 中 断 标志 位 的 状 
态 而 实现 的 ， 因 为 所 有 中 断 请 求 最 终 都 要 汇集 到 这 两 个 寄存 器 中 。 其 中 ， 外 部 中 断 的 中 断 请 
求 是 通过 采样 得 到 的 ; 而 定时 中 断 和 串 行 中 断 的 中 断 请 求 就 发 生 在 芯片 内 部 ， 若 有 中 断 发 生 
就 通过 硬件 把 相应 的 标志 位 直接 置 位 。 

80C51 单片机 是 在 每 一 个 机 器 周期 的 最 后 一 个 状态 $6 进行 中 断 查 询 ， 查 询 按 优先 级 顺 
序 进行 。 具 体 为 先 高 级 中 断后 低级 中 断 ， 同 级 中 断 按 “ 外 部 中 断 0 一 定时 器 0 中 断 一 外 部 中 
断 1 一 定时 器 1 中断 一 串 行 中 断 ”的 顺序 进行 。 如 果 查 询 到 有 标志 位 为 1， 则 表明 有 中 断 请 
求 发 生 ， 接 着 就 从 相 邻 的 下 一 个 机 器 周期 的 S1 状态 开始 进行 中 断 响应 。 

中 断 请 求 汇 集 及 查询 如 图 5-1 所 示 。 由 于 中 断 请 求 是 随机 发 生 的 ， 是 CPU 无 法 预知 的 ， 
因此 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 中 断 查询 要 在 指令 执行 的 每 个 机 器 周期 进行 一 遍 。 

3. 中 断 响 应 

中 断 响 应 就 是 接受 中 断 源 提出 的 中 断 请 求 。 在 一 次 中 晰 查询 之 后 ， 当 发 现 有 中 断 请 求 
时 ， 紧 接着 就 进行 中 断 响应 。 

中 断 响应 的 主要 内 容 是 由 硬件 自动 生成 一 条 长 调用 指令 ， 指令 格式 为 “LCALL 
addr16”。 这 里 的 addr16 就 是 程序 存储 器 中 断 区 中 相应 中 断 的 入 口 地 址 ， 在 80C51 单片机 
中 ， 这 些 入 口 地 址 已 由 系统 设 定 。 例 如 ， 对 于 外 部 中 断 0 的 响应 ,产生 的 长 调用 指令 为 
“LCALL 0003H”, 

生成 LCALL 指令 后 ， 紧 接着 由 CPU 执行 。 首 先 将 程序 计数 器 PC 的 内 容 压 入 堆栈 以 保 
护 断 点 ， 再 将 中 断 和 人 口 地 址 装 入 PC， 使 程序 执行 转向 相应 的 中 断 入 口 地 址 。 
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中 断 响 应 是 有 条 件 的 ， 并 不 是 查询 到 的 中 断 请 求 都 能 立即 响应 。 当 存在 下 列 情 况 之 一 
时 ， 中 断 响 应 将 被 封锁 . 

1) CPU 正 处 在 为 一 个 同 级 或 高 级 的 中 断 服务 中 。 因 为 当 一 个 中 断 被 响应 时 ， 要 把 对 应 
的 优先 级 触发 器 置 位 ， 即 封锁 了 低级 和 同 级 中 断 的 响应 。 

2) 查询 中 断 请 求 的 机 器 周期 不 是 当前 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 。 作 此 限制 的 目的 在 于 
使 当前 指令 执行 完毕 后 ， 才 能 进行 中 断 响 应 ， 以 确保 指令 的 完整 执行 。 

3) 当前 指令 是 返回 指令 (RET，RETI) 或 访问 正 、 了 PP 的 指令 。 因 为 80C51 中 断 系统 规 
定 ， 在 执行 完 这 些 指 令 之 后 ， 还 应 再 继续 执行 一 条 指令 ， 然 后 才能 响应 中 断 。 

80C51 对 中 断 查询 的 结果 不 作 记 忆 ， 由 于 上 述 这 些 原因 而 被 拖延 的 查询 结果 将 不 复 存 
在 。 其 后 将 按 新 的 查询 结果 进行 中 断 响应 。 

4. 中 断 响应 的 快慢 

如 果 中 断 查询 的 机 器 周期 恰好 是 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 ， 则 最 快 只 需 3 个 机 器 周期 就 
可 以 转向 中 断 服务 程序 的 人 口 。 其 中 ， 查 询 占 工 个 机 器 周期 ， 在 这 个 机 器 周期 结束 后 中 断 即 
被 响应 ， 生 成 LCALL 指令 。 执 行 这 条 长 调用 指令 需要 2 个 机 器 周期 。 

实际 上 中 断 响 应 不 一 定 这 么 顺利 ， 下 面 看 一 个 中 断 响应 最 慢 的 情况 。 如 果 中 断 查 询 刚好 
是 开始 执行 RET、RETI 或 访问 焉 、 卫 的 指令 ， 则 需 把 当前 指令 执行 完 再 继续 执行 一 条 指令 
后 ， 才 能 进行 中 断 响应 。 这 些 指令 中 最 长 执行 时 间 需 2 个 机 絮 周 期 。 而 如 果 接 着 再 执行 的 指 
令 恰好 是 MUL ( 乘 ) 或 DIV ( 除 ) 指令 ， 则 又 需 4 个 机 器 周期 。 再 加 上 执行 长 调用 指令 
LCALL 所 需 的 2 个 机 器 周期 ， 从 而 形成 了 8 个 机 器 周期 的 最 长 响应 时 间 。 

一 般 情 况 下 ， 中 断 响应 时 间 的 长 短 无 需 考 虑 ， 只 有 在 精确 定时 的 应 用 场合 才 认 真 对 符 中 
断 响应 时 间 ， 以 保证 定时 的 精确 控制 。 


5.3.3 中断 服 务 程 序 


当 单 片 机 接收 到 一 个 中 断 请 求 信号 后 ， 就 暂停 它 的 当前 操作 ,保存 其 工作 状态 ， 并 将 控 
制 权 转交 给 中 断 服务 程序 ， 以 便 通过 执行 中 断 服务 程序 (Interrupt Handler) 来 完成 该 中 断 
所 对 应 的 操作 内 容 。 

1. 主 程序 中 的 中 断 初 始 化 

中 断 都 是 在 运行 主 程序 时 发 生 的 ， 是 主 程序 的 随机 事件 。 是 否 允 许 发 生 及 如 何 发 生 ， 都 
应 该 在 主 程序 中 预先 设置 ， 这 就 是 中 断 初 始 化 。 中 断 初始 化 的 内 容 包括 堆栈 设置 、 中 断 系统 
总 开放 、 中 断 允 许 设置 、 中 断 请 求 方式 设置 (外 部 中 断 ) 和 中 断 优先 级 设置 等 。 

现 以 外 部 中 断 0 为 例 进行 说 明 ， 外 部 中 断 0 的 中 断 地 址 区 从 0003H 开始 ,假定 外 部 中 
断 0 的 中 断 服务 程序 入 口 地 址 标号 为 EXINTO， 则 转向 中 断 服务 程序 的 设置 和 中 断 初始 化 的 
程序 代码 如 下 : 


ORG 0000H 
AJMP MAIN ; 转向 主 程序 

ORG 0003H 

AJMP EXINTO ; 转向 外 部 中 断 0 服务 子 程序 


MAIN : MOV TCON, #01H ; 中 断 请 求 方式 设置 : 脉冲 触发 
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MOV IE, #81H ; 中 断 开 发 ， 外 部 中 断 0 允许 
MOV IP, #01H ; 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 ， 其 余 为 低 优先 级 
MOV SP, #03H ; 设置 堆栈 

EXINTO. ; 外 部 中 断 0 服务 程序 


使 用 与 中 断 相 关 的 控制 寄存 器 时 ， 既 可 以 按 寄存 器 名 称 又 可 以 按 寄存 器 地 址 ， 此 外 对 位 
状态 的 设置 还 可 以 使 用 位 操作 指令 。 例 如 ,设置 外 中 断 0 为 高 优先 级 ， 其 余 为 低 优先 级 的 位 


操作 指令 为 
MOV IP, #00H ; 清 中 断 优先 级 寄存 妖 
SETB PXO ; 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 


有 时 在 主 程序 空 亲 时， 需要 等 待 中 断 请 求 出 现 ， 为 此 可 在 需要 等 待 的 地 方 使 用 一 条 
SJMP 指令 进行 设置 ， 即 

THERE: SIMP THERE 

2. 中 断 服务 流程 

所 有 计算 机 的 中 断 服务 流程 都 十 分 相似 ,单片机 也 不 例 
外 。80C51 单片机 的 中 断 服务 流程 如 图 5-3 所 示 。 流 程 图 表 
明 ， 只 有 在 一 条 指令 全 部 执行 完 之 后 ,才能 响应 中 断 请 求 ， 
以 确保 指令 的 完整 执行 。 下 面 对 中 断 服务 流程 中 的 一 些 问题 
进行 说 明 。 

1) 现场 保护 和 现场 恢复 。 所 谓 现场 就 是 指 中 断 时 刻 单片机 
中 存储 单元 内 的 数据 或 状态 。 为 了 使 中 断 服务 程序 的 执行 不 破坏 
这 些 数据 或 状态 ， 就 要 把 它们 送 入 堆栈 中 保存 起 来 ， 以 免 在 中 断 。 [保护 现 场 和 电 间 
返回 后 影响 主 程序 的 运行 。 这 就 是 现场 保护 ， 现 场 保护 一 定 要 完 
成 于 中 断 处 理 程序 之 前 。 | 开 中 断 | 

中 断 服务 结束 后 ， 在 返回 主 程序 之 前 ， 应 把 保存 的 现场 内 容 
从 堆栈 中 弹出 ， 以 恢复 相关 存储 单元 的 原 有 内 容 ， 这 就 是 现场 恢 
复 。 现 场 恢复 一 定 要 在 中 断 处 理 程序 之 后 进行 。 


80C51 中 有 堆栈 操作 指令 “PUSH direct” 和 “POP di- 关中 断 
rect”， 主 要 是 供 现场 保护 和 现场 恢复 的 。 至 于 要 保护 哪些 现场 内 
容 ， 应 该 由 用 户 根 据 中 断 处 理 程序 的 情况 来 决定 。 
2) 关中 断 和 开 中 断 。 在 一 个 多 中 断 源 系统 中 ， 为 保证 重要 有 


中 断 能 执行 到 底 ， 不 被 其 他 中 断 所 典 套 ， 除 采用 设 定 高 优先 级 之 
外 ， 还 可 以 采用 关中 断 的 方法 来 解决 。 即 在 现场 保护 之 前 先 关 闭 

中 断 系统 ， 彻 底 屏 项 其 他 中 断 ， 待 中 断 处 理 完成 后 再 打开 中 断 系 

统 。 即 使 中 断 处 理 可 以 被 巾 套 ,但 现场 保护 和 恢复 不 允许 打扰 ， 图 5-3 80C51 单片机 的 
以 免 影响 现场 保护 和 恢复 工作 ， 为 此 应 在 现场 保护 和 现场 恢复 程 中 断 服务 流程 图 
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序 段 的 前 后 进行 关 、 开 中 断 。 这 样 做 可 以 在 除 现 场 保护 和 现场 恢复 的 片刻 外 ， 仍 然 为 系统 保 


留 中 断 般 套 功能 。 
对 于 80C51 单片机 ， 中 断 的 关 和 开 可 通过 CLR 和 SETB 指令 复位 、 置 位 中 断 允 许 控制 寄 
存 器 中 的 有 关 位 来 实现 。 


3) 中 断 处 理 。 中 断 处 理 是 中 断 服务 程序 的 核心 内 容 ， 中 断 要 做 的 事 全 在 其 中 体现 。 

4) 中 断 返 回 。 中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 必须 是 中 断 返 回 指令 RETI。CPU 执行 这 条 
指令 时 ， 把 响应 中 断 时 置 位 的 优先 级 触发 器 复位 ， 再 从 堆栈 中 弹出 断 点 地 址 送 入 程序 计数 器 
PC， 以 便 从 断 点 处 重新 执行 被 中 断 的 主 程序 。 

【 例 5-1】 Pl 口 做 输出 口 ， 正常 时 控制 8 只 灯 (Pl 口 输出 低 电 平时 灯 被 点 亮 ) 每 隔 
0. 5s 全 亮 全 灭 一 次 ; 按 下 开关 1，8 只 灯 从 右 向 左 依次 点 亮 ; 按 下 开关 2，8 只 灯 从 左 向 右 依 
次 点 亮 。 

解 : 开关 1 的 低 电 平 脉冲 信号 作为 外 部 中 断 信 号 由 INTO (P3.2) 引 脚 输入 ， 开 关 2 的 
低 电 平 信号 作为 外 部 中 断 信号 由 INT1 (P3.3) 引 脚 输入 。 中 断 允许 寄存 器 下 中 相应 的 EA、 
EX1 、EX0 位 设置 为 1。 

外 部 中 断 0 为 低 优先 级 , IP 中 的 PX0 位 设置 为 0; 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 , IP 中 的 PXI1 
位 设置 为 1。 

外 部 中 断 0 的 中 断 触发 方式 设 为 边沿 触发 ， 控 制 位 ITO 应 设置 为 1; 外 部 中 断 1 的 中 断 
触发 方式 设 为 电 平 触发 ， 控 制 位 IT1 应 设置 为 0。 


主 程序 : 
ORG 0000H ; 程序 人 口 
0000H 02 00 30 LJMP MAIN ; 转向 主 程序 
ORG 0003H ; 外 部 中 断 0 的 入 口 地 址 
0003H 02 01 00 LJMP INTO ; 转向 外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 
ORG 0013H ; 外 部 中 断 工 的 和 人口 地 址 
0013H 02 02 00 LJMP INTI1 ; 转向 外 部 中 断 1 中断 服务 程序 
ORG 0030H 
0030H 75 81 30 MAIN:MOV SP, #30H 
0033H 75 A8 85 MOV IE, #85H ”; 允许 外 部 中 断 0、 外 部 中 断 1 中 断 
0036H 75 B8 04 MOV IP, #04H ; 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 
0039H 75 88 01 MOV TCON，,，# 扣 1H ”; 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 
003CH 74 00 MOV A, #00H 
003EH F5 90 LP1:MOV Pl, A 
0040H 12 03 00 LCALL DELAY 
0043H F4 CPL A 


0044H 80 F8 SIMP LPIl 
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外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 : 


ORG 0100H 
0100H C0 EO0 INTO:PUSH A ; 外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 
0102H C0O DO PUSH PSW 
0104H C2 D4 CLR RS1 ; 选择 第 1 组 工作 寄存 器 
0106H D2 D3 SETB RS0 
0108H 7A 07 MOV R2, #07H 
010AH 74 FE MOV A, # 扣 FEH ”; 灯 点 亮 的 初始 状态 
O010CH FS5 90 NEXTO:MOV Pl1, A 
010EH 12 03 00 LCALL DELAY 
0111H 23 RL A ; 点 亮 左边 一 付 灯 
0112H DA Fs8 DJNZ R2, NEXTO 
0114H DO D0 POP PSW 
0116H DO EO POP A 
0118H 32 RETI 
外 部 中 断 1 中 断 服务 程序 : 

ORG 0200H 
0200H CO EO INT1:PUSH A ; 外 部 中 断 1 中 断 服 务 程 序 
0202H CO DO PUSH PSW 
0204H D2 D4 SETB RS1 ; 选择 第 2 组 工作 寄存 器 
0206H C2 D3 CLR RS0 
0208H 7A 07 MOV R2, #07H 
020AH 74 7F MOV A, #7FH ; 灯 点 亮 的 初始 状态 
020CH F5 90 NEXTI:MOV Pl, A 
020EH 12 03 00 LCALL DELAY 
0211H 03 RR A ; 点 亮 右边 一 蔓 灯 
0212H DA F8 DJNZ R2, NEXTI 
0214H DO D0 POP PSW 
0216H DO EO POP A 
0218H 32 RETI 


延 时 子 程序 : 
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0300H 
0302H 
0304H 
0305H 
0307H 
0309H 


7B 
7A 
00 
DA 
DB 
22 


FA 


FD 


ORG 0300H 
DELAY:MOV R3, #250 ; 延 时 子 程序 
DEL2:MOV R2, #248 
NOP 
DEL1:DJNZ R2, DELI 
DJNZ R3, DEL2 
RET ; 子 程序 返回 
END 


5.4 80C51 单片机 的 定时 器 /计数 器 


80C51 单片机 内 部 设 有 两 个 16 位 可 编程 定时 器 /计数 器 ， 简 称 为 定时 器 0TO 和 定时 


侠 1T]。 


16 位 的 定时 器 /计数 需 分 别 由 两 个 8 位 寄存 器 组 成 ，T0 由 THO 和 TILO 构成 ，Tl1 由 THI1 
和 TL1 构成 。 每 个 寄存 器 均 可 单独 访问 ， 这 些 寄存 器 是 用 于 存放 定时 初 值 或 计数 初 值 的 。 

有 一 个 8 位 的 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 和 一 个 8 位 的 定时 器 控制 寄存 器 TCON。 这 些 寄 
存 融 之 间 是 通过 内 部 总 线 和 控制 逻辑 电路 连接 起 来 的 。 定 时 器 /计数 器 的 工作 方式 、 定 时 时 
间 和 启 停 控 制 通过 指令 确定 这 些 寄 存 器 的 状态 来 实现 。TMOD 主要 用 于 设 定 定时 器 的 工作 方 
式 ，TCON 主要 用 于 控制 定时 需 的 启动 与 停止 ， 并 保存 TO 、T1 的 溢出 和 中 断 标志 。80C51 
单片机 的 定时 器 /计数 器 的 结构 如 图 5-4 所 示 。 


(P3.3)(P3.2) T1(P3.5) TO(P3.4) 
、 (8DH) (8BH) GD AD 
溢出 : 

THI1 = TL1 | THO 上 TL0 (= | 
启 人 人 1 
| | | 
CPU 帮 ! | 
< 下 方 | 
启 作 式 
动 方 | 
式 | 
二 中断 | TCON(88H) | 一 一 一 TMOD(89H) | 
图 5-4 80C51 单片机 的 定时 器 /计数 器 


5.4.1 定时 器 /计数 器 的 原理 


16 位 的 定时 器 /计数 器 实质 上 是 一 个 加 1 计数 器 ， 可 实现 定时 和 计数 两 种 功能 ， 


其 功能 


由 软件 控制 和 切换 。 定 时 器 属 硬件 定时 和 计数 ， 是 单片机 中 效率 高 而 且 工 作 灵 活 的 部 件 。 
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在 定时 器 /计数 器 开始 工作 之 前 ，CPU 必须 将 一 些 命令 〈 称 为 控制 字 ) 写 入 定时 器 / 计 
数 器 。 将 控制 字 写 入 定时 器 /计数 器 的 过 程 叫 定时 器 /计数 器 的 初始 化 。 

在 初始 化 程序 中 ， 要 将 工作 方式 控制 字 写 人 定时 需 方 式 寄 存 器 (TMOD ) ， 工 作 状态 控 
制 字 〈 或 相关 位 ) 写 和 人 定时 器 控制 寄存 器 (TCON ) ， 赋 定时 /计数 初 值 给 THO (THI1) 和 
TLO (TLI) 。 

1. 定时 器 /计数 器 的 定时 功能 

计数 器 的 加 1 信号 由 振荡 器 的 12 分 频 信号 产生 ， 即 每 过 一 个 机 器 周期 计数 器 加 1， 直 
至 计 满 溢出 。 

定时 器 的 定时 时 间 与 系统 的 时 钟 频 率 有 关 。 因 一 个 机 器 周期 等 于 12 个 时 钟 周期 ， 所 
以 计数 频率 应 为 系统 时 钟 频率 的 1/12。 如 果 唱 振 频 率 为 12MHz， 则 机 器 周期 为 1ps。 通 
过 改变 定时 器 的 定时 初 值 ， 并 适当 选择 定时 器 的 长 度 (8 位 、13 位 或 16 位 ) ， 可 以 调整 
定时 时 间 。 

2. 定时 器 /计数 器 的 计数 功能 
通过 外 部 计数 输入 引 脚 TO (P3.4) 和 TI (P3.5) 对 外 部 信号 计数 ， 外 部 脉冲 的 下 降 沿 
将 触发 计数 。 计 数 器 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 引 脚 输入 电 平 ， 若 一 个 机 器 周期 S5P2 
期 间 采样 值 为 1， 下 一 个 机 器 周期 S5P2 期 间 采 样 值 为 0， 则 计数 器 加 1， 再 下 一 个 机 器 周期 
S3P1 期 间 ， 新 的 计数 值 装 入 计数 器 。 

因 检 测 一 个 由 1 至 0 的 跳 变 需 要 两 个 机 器 周期 ， 故 外 部 信号 的 最 高 计数 频率 为 时 钟 频 率 
的 1/24。 如 果品 振 频 率 为 12MHz， 则 最 高 计数 频率 为 0. 5MHz。 虽 然 对 外 部 输入 信号 的 占 空 
比 无 特殊 要 求 ， 但 为 了 确保 给 定 电 平 在 变化 前 至 少 被 采样 一 次 ， 外 部 计数 脉冲 的 高 电 平 与 低 
电 平 保持 时 间 均 需 在 一 个 机 器 周期 以 上 。 


5.4.2 定时 器 /计数 器 的 应 用 


定时 器 /计数 器 具有 定时 和 计数 两 种 功能 ， 应 用 范围 如 下 。 

1) 定时 与 延 时 控制 方面 ， 可 产生 定时 中 断 信 号 ， 以 设计 出 各 种 不 同 频率 的 信号 源 ; 产 
生 定时 扫描 信号 ， 对 键盘 进行 扫描 以 获得 控制 信 叶 ， 对 显示 天 进行 扫描 以 不 间断 地 显示 

2) 测量 外 部 脉冲 方面 ， 对 外 部 脉冲 信号 进行 计数 可 测量 脉冲 信号 的 宽度 、 周 期 ， 也 可 
实现 自动 计数 。 

3) 监控 系统 工作 方面 ， 对 系统 进行 定时 扫描 ， 当 系统 工作 异常 时 ， 使 系统 自动 复位 ， 
重新 启动 以 恢复 正常 工作 。 


5.4.3 定时 器 /计数 器 的 控制 
1. 定时 器 控制 寄存 器 TCON 
定时 器 控制 寄存 器 TCON 的 作用 是 控制 定时 器 的 启动 与 停止 ， 并 保存 TD 、TIl 的 溢出 和 


中 断 标志 。TCON 寄存 器 地 址 88H， 位 地 址 为 8FH ~ 88H。 该 寄存 器 位 定义 及 位 地 址 见 表 
5-6, 
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表 5-6 TCON 的 格式 


位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
符号 TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 
说 明 . 


(1) TF1 (TCON.7): 定时 器 1 溢出 标志 位 。 当 定时 器 1 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 自动 使 
TF1 置 1， 并 申请 中 断 。 对 该 标志 位 有 两 种 处 理 方法 : 一 种 是 以 中 断 方式 工作 ， 即 TF1 置 1 
并 申请 中 断 ， 响 应 中 断后 执行 中 断 服务 程序 ， 并 由 硬件 自动 使 TF1 清 0; 另 一 种 以 查询 方式 
工作 ， 即 通过 查询 该 位 是 否 为 1 来 判断 是 否 溢 出 ，TF1 置 1 后 必须 用 软件 使 TF1 清 0。 

(2) TR1 (TCON.6) : 定时 器 1 启 停 控制 位 。 

QD GATE =0 时 ， 用 软件 使 TR1 置 1 即 启动 定时 器 1， 若 用 软件 使 TR1 清 0 则 停止 定时 
器 1。 

@ GATE =1 时 ， 用 软件 使 TR1 置 1 的 同时 外 部 中 断 INTI1 的 引 脚 输入 高 电 平 才 能 启动 
定时 器 1。 

(3) TF0 (TCON.5): 定时 器 0 溢出 标志 位 。 其 功能 同 TF1。 

(4) TR0 (TCON.4) : 定时 器 0 启 停 控制 位 。 其 功能 同 TR1 。 

(5) IE1 (TCON.3): 外 部 中 断 1 请 求 标 志 位 。 

(6) IT1 (TCON.2): 外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 。 

(7) IE0 (TCON. 1): 外 部 中 断 0 请 求 标志 位 。 

(8) ITO (TCON.0): 外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 。 

2. 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 

定时 器 方式 寄存 器 TMOD 的 作用 是 设置 T0、T1 的 工作 方式 ， 该 寄存 器 定义 及 位 地 址 见 
表 5-7。 


表 5-7 TMOD 的 格式 


位 地 址 B7H B6H BSH B4H B3H B2H BI1H BOH 


符号 GATE C/T MI MO GATE C/T MI MO 


| 定时 器 1 | 定时 器 0 -一 
说 明 : 


(1) GATE: 门 控 位 。 

GATE =0 时 ， 软 件 启动 定时 器 ， 即 用 指令 使 TCON 中 的 TR1 (TRO) 置 1 即 可 启动 定时 
器 1 (定时 器 0)。 

GATE =1 时 ， 软 件 和 硬件 共同 启动 定时 器 ， 即 用 指令 使 TCON 中 的 TRI1 (TR0) 置 1 
时 ， 只 有 外 部 中 断 INTO (INT1) 引 脚 输入 高 电 平时 才能 启动 定时 器 1 (定时 器 0) 。 

(2) C/T 功能 选择 位 。 

C/T =0 时 ， 以 定时 器 方式 工作 。 

CAT =1 时 ， 以 计数 器 方式 工作 。 

(3) M1、M0; 方式 选择 位 。 定 时 器 工作 方式 选择 位 定义 见 表 5-8。 
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表 5-8 定时 器 工作 方式 选择 位 定义 


MI MO 工作 方式 功能 描述 
0 0 方式 0 13 位 计数 器 
0 1 方式 1 16 位 计数 器 
1 0 方式 2 自动 重 装 初 值 8 位 计数 器 
定时 器 0: 分 为 两 个 独立 的 8 位 计数 器 


1 1 方式 3 


定 
定时 器 1: 无 中 断 的 计数 器 


3. 中 断 允 许 控制 寄存 器 (I 开 ， 见 表 5-9) 
表 5-9 ”中断 允许 控制 寄存 器 


位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 


符号 EA / / ES ETI1 EX1 ETO EXO 


其 中 与 定时 器 /计数 器 有 关 的 是 定时 器 /计数 器 中 断 允 许 控制 位 ETO 和 ETI] 。 

ETO (ET1) =0， 禁止 定 时 器 中 断 。 

ETO (ET1) =1， 人 允许 定时 器 中 断 。 

以 上 为 80C51 单片机 定时 系统 提供 给 用 户 使 用 的 硬件 内 容 ， 共 有 4 个 8 位 定时 器 THO、 
THI1、TLO、TLI1， 及 上 述 3 个 控制 寄存 器 。 


5.5 定时 器 /计数 器 的 四 种 工作 方式 及 其 应 用 


定时 器 /计数 器 共有 四 种 工作 方式 ， 两 个 定时 器 /计数 器 TO 和 Tl 并 不 是 全 部 具备 这 四 种 
工作 方式 。 定 时 器 /计数 器 TO 有 四 种 工作 方式 (方式 0、1、2、3)，T1L 有 三 种 工作 方式 
(方式 0、1、2 ) 。 前 三 种 工作 方式 ，TO 和 T1 除了 所 使 用 的 寄存 器 、 有 关 控 制 位 、 标 志 位 不 
同 外 ， 其 他 操作 完全 相同 。 我 们 在 使 用 的 时 候 可 以 结合 实际 要 求 来 选择 工作 方式 ， 通 过 定时 
器 方式 寄存 器 TMOD 来 进行 设 定 。 


5.5.1 定时 器 /计数 器 的 初始 化 


1. 定时 器 /计数 器 的 初始 化 步骤 

定时 器 /计数 器 是 一 种 可 编程 部 件 ， 在 使 用 定时 器 /计数 器 前 ， 一 般 都 要 对 其 进行 初始 
化 ， 以 确定 其 以 特定 的 功能 工作 。 初 始 化 的 步 又 如 下 : 

(1) 确定 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 ， 确 定 方式 控制 字 ， 并 写 和 人 TMOD。 

(2) 预 置 定时 初 值 或 计数 初 值 ， 根 据 定时 时 间或 计数 次 数 ， 计 算 定时 初 值 或 计数 初 值 ， 
并 写 和 人 THO、TL0 或 TH1、TL1l。 

(3) 根据 需要 开放 定时 器 /计数 器 的 中 断 ， 给 正 中 的 相关 位 赋值 。 

(4) 启动 定时 器 /计数 器 ,给 TCON 中 的 TR1 或 TRO 置 1。 

2. 定时 初 值 或 计数 初 值 的 计算 方法 

不 同 工 作 方式 的 定时 初 值 及 计数 初 值 的 计算 方法 见 表 5-10 所 示 。 
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表 5-10 不 同 工 作 方式 的 定时 初 值 及 计数 初 值 的 计算 方法 
工作 方式 计数 位 数 最 大 计数 值 最 大 定时 时 间 定时 初 值 计算 公式 | 计数 初 值 计 算 公 式 
方式 0 13 23 =8192 22 x Th X=2 -7/T7w | X=2" -计数 值 
方式 1 16 216 = 65536 21 x Th, X=2° -7/7m | X=2"- 计 数值 
方式 2 8 28 =256 28 x 了 机 下 =28 一 T/T =25 - 计数 值 
【 例 5-2】 用 定时 器 0 方式 0， 定 时 Sms， 以 中 断 方式 工作 ， 进 行程 序 初始 化 设计 ， 唱 
振 频 率 为 6MHz。 


解 : 用 定时 器 0 方式 0 时 ， 定 时 器 /计数 器 方式 寄存 器 TMOD 低 4 位 中 的 MIMO 应 取 
00; 可 设 定 为 软件 启动 定时 器 ， 故 GATE 取 0; 因 用 定时 功能 ，C/T 取 0; 定时 器 方式 寄存 
器 TMOD 高 4 位 为 无 关 位 ， 一般 都 取 0， 所 以 TMOD 应 为 00H。 

晶振 频率 为 6MHz， 则 

Ty =12/f.. = [12/ (6MHz) ] =2hus 
定时 初 值 为 
和 =28 -TVTW =223 -5 x10’/2 =8192 -2500 =5692 
=163CH =1011000111100B 

TLO 的 高 3 位 未 用 ， 对 计算 出 的 定时 初 值 关 要 进行 修正 ， 即 在 低 5 位 前 插入 3 个 0， 

修正 后 的 定时 初 值 


X=10110001 00011100B = B11CH 
定时 器 以 中 断 方式 工作 ， 故 将 中 断 总 允许 位 EA 和 定时 器 0 的 中 断 允许 位 ETO 置 1。 
参考 程序 : 


75 89 00 MOV TMOD, #00H ”; 置 定时 器 0 为 工作 方式 0 
75 8C Bl MOV THO, #0B1H ; 定时 初 值 的 高 8 位 

75 8A 1C MOV TLO, #1CH ; 定时 初 值 的 低 8 位 

D2 AF SETB EA ; 开放 中 断 总 允许 位 

D2 A9 SETB ETO ; 开放 定时 器 0 的 中 断 允 许 位 
D2 8C SETB TRO ; 启动 定时 器 0 


5.5.2 方式 0 及 应 用 实例 


1. 电路 逻辑 结构 

不 同 工 作 方式 下 定时 器 /计数 器 的 逻辑 结构 有 所 不 同 。 工 作 方 式 0 是 13 位 计数 结构 ， 计 
数 器 由 THO 的 全 部 8 位 和 TLO 的 低 5 位 构成 ，TLO 的 高 3 位 不 用 。 图 5-5 所 示 为 定时 器 / 计 
数 器 0 工作 方式 0 的 逻辑 结构 。 

在 工作 方式 0 下 ， 计 数 脉 冲 既 可 以 来 自 芯片 内 部 ， 也 可 以 来 自 外 部 。 来 自 内 部 的 是 机 器 
周期 脉冲 ， 图 中 0SC 是 振荡 器 的 英文 Oscillator 的 缩写 。 唱 振 脉 冲 经 12 分 频 后 ， 即 为 单片机 
的 机 器 周期 脉冲 。 来 自 外 部 的 计数 脉冲 由 TO (P3.4) 引 脚 输 入 ， 计 数 脉 冲 由 控制 寄存 器 
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分 频 厂 OSC 


TFO 


THO | TLO 、 
| br Yo 0 
C/T=1 
控制 -一 T0(P3.4) 
& | 一 TRI 


le | GATE 
INTO(P3.2) 


图 5-5 定时 器 /计数 器 0 工作 方式 0 的 逻辑 结构 


TMOD 的 CAT 位 进行 控制 。 当 CAT =0 时 ， 接 通 机 器 周期 脉冲 ,计数器 每 个 机 器 周期 进行 一 
次 加 1， 这 就 是 定时 器 工作 方式 ; 当 CAT =1 时 ， 接 通 外 部 计数 引 脚 TO (P3.4)， 从 To 引入 
计数 脉冲 输入 ， 这 就 是 计数 工作 方式 。 

不 管 是 哪 种 工作 方式 ， 当 TL0 的 低 5 位 计数 溢出 时 ， 向 THO 进位 ; 而 全 部 13 位 计数 溢 
出 时 ， 向 计数 溢出 标志 位 TF0 进位 ， 将 其 置 1。 

2. 启 停 控制 

定时 器 /计数 器 的 启 停 控制 有 两 种 方法 : 一 种 是 纯 软 件 方法 ; 另 一 种 是 软件 和 硬件 相 结 
合 的 方法 。 两 种 方法 由 门 控 位 (GATE ) 的 状态 进行 选择 。 

当 GATE =0 时 ， 为 纯 软 件 启 停 控 制 。GATE 信号 反 相 为 高 电 平 ， 经 “或 ” 门 后 ， 打 
了 “与 ” 门 ， 这 样 TRO 的 状态 就 可 以 控制 计数 脉冲 的 通 断 ， 而 TRO 位 的 状态 又 是 通过 指令 
设置 的 ， 所 以 称 为 软件 方式 。 当 把 TRO 设置 为 1， 控 制 开关 接 通 ,计数 右 开 始 计数 ， 即 定时 
器 /计数 器 工作 ; 当 把 TRO 清 0 时 ， 开 关 断 开 ， 计数 器 停止 计数 。 

当 GATE =1 时 ， 为 软件 和 硬件 相 结 合 的 启 停 控 制 方式 。 这 时 计数 脉冲 的 接 通 与 断 开 决 
定 于 TRO 和 INTO 的 “与 ”关系 ， 而 INTO 是 P3.2 引 脚 引入 的 控制 信号 。 由 于 P3.2 引 脚 信 
号 可 控制 计数 器 的 启 停 ， 所 以 可 利用 80C51 的 定时 器 /计数 器 进行 外 部 脉冲 信号 宽度 的 
测量 。 

3. 定时 利 计数 范围 

使 用 工作 方式 0 的 计数 功能 时 ， 计 数值 的 范围 是 1 ~ 2 ”。 使 用 工作 方式 0 的 定时 功能 
时 ， 定 时 时 间 的 计算 公式 为 


(2”- 计数 初 值 ) x 机 器 周期 
又 因为 晶振 脉冲 经 12 分 频 后 ， 得 到 单片机 的 机 需 周 期 脉冲 ， 所 以 机 需 周 期 脉冲 的 周期 
是 晶振 脉冲 周期 的 12 倍 ， 从 而 可 得 定时 时 间 的 计算 公式 又 为 
(2” -计数 初 值 ) x 晶振 周期 x 12 
其 时 间 单 位 与 品 振 周 期 或 机 器 周期 的 时 间 单 位 相同 ， 为 ns。 若 品 振 频 率 为 6MHz， 则 最 
小 定时 时 间 为 
[22- (22 -1)] x oi X12 =2 x10™s =2ps 
最 大 定时 时 间 为 


[22 -0] x 


1 _ 二 
Ex12=16384 x10 °s = 16384hs 
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4. 应 用 实例 

【 例 S-3】 P1.0 口 输出 周期 为 1 ms (频率 1kHz) 的 方 波 ， 采 用 定时 器 1 方式 0 设计 程 
序 ， 品 振 频 率 为 12MHz。 

解 : 根据 题 意 ， 只 要 使 P1. 0 口 每 隔 500ks 取 反 一 次 即 可 得 到 周期 为 1 ms 的 方 波 ， 因 而 
Tl 的 定时 时 间 为 500ps。 

用 定时 器 1 方式 0 时， 定时 器 /计数 器 方式 寄存 器 TMOD 高 4 位 中 的 M1MO 应 取 00; 可 
设 定 为 软件 启动 定时 器 ， 故 GATE 取 0; 因为 用 定时 功能 ，C/T 取 0; 定时 器 方式 寄存 器 
TMOD 低 4 位 为 无 关 位 ， 一 般 都 取 0， 所 以 TMOD 应 为 00H。 

晶振 频率 为 12MHz， 则 

EE 5 
定时 初 值 
X =2” -TV =2" -500/1 =8192 -500 =7692 
=1E0CH =1111000001100B 

TLI 的 高 3 位 未 用 ， 对 计算 出 的 定时 初 值 外 要 进行 修正 ， 即 在 低 5 位 前 插入 3 个 0， 

修正 后 的 定时 初 值 =1111000000001100B = F00CH 


参考 程序 : 
地 址 机 妖 人 码 程序 注释 

ORG 0000H 
0000H 02 00 50 LJMP MAIN 

ORG 0050H 
0050H D2 90 MAIN:SETB P1.0 ; 置 P1.0 初始 状态 
0052H 75 89 00 MOV TMOD, #00H ”; 置 定时 器 1 为 工作 方式 0 
0055H 75 8D fl MOV TH1, #0FOH ; 置 500ks 定时 初 值 
0058H 75 8B 0C MOV TL1, #0CH 
005BH D2 8E SETB TRI ; 启动 定时 器 1 
005DH 10 8F 02 LP1:JBC TF1, LP2 ; 查询 计数 溢出 
0060H 80 FB SIMP LPIl ; 未 到 500hs 继续 计数 
0062H 75 8D Fl LP2:MOV TH1, #0F0OH ; 重新 置 500us 定时 初 值 
0065H 75 8B 0C MOV TLI1, #0CH 
0068H B2 90 CPL Pl1.0 ; 输出 取 反 
006AH 80 FE4 SIMP LP1 ; 重复 循环 

END 


5.5.3 方式 1 及 应 用 实例 
方式 1 是 16 位 计数 结构 的 工作 方式 ， 计 数 絮 由 THO 的 全 部 8 位 和 TL0 的 全 部 8 位 构成 。 
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它 的 逻辑 电路 和 工作 情况 与 方式 0 完全 相同 ， 所 不 同 的 是 计数 器 的 位 数 。 
使 用 工作 方式 1 的 计数 功能 时 ， 计 数值 的 范围 是 1~65536 ( 即 2*)。 使 用 工作 方式 1 
的 定时 功能 时 ， 定 时 时 间 计 算 公 式 为 
(2* -计数 初 值 ) x 机 器 周期 
或 (2” -计数 初 值 ) x 晶振 周期 x12 
定时 时 间 单 位 与 晶振 周期 或 机 器 周期 的 时 间 单 位 相同 ， 为 ns。 若 晶振 频率 为 6MHz， 则 
最 小 定时 时 间 为 


16 16 1 0 
[2°- (2°-1)] x on! =2*10 s 二 2Hs 
最 大 定时 时 间 为 


[2* -0] x 


smi * 12 =131072 x1075s =131072ps ~131ms 

在 方式 1 下 ， 以 定时 器 0 为 例 ， 定 时 器 /计数 器 是 一 个 由 THO 中 的 8 位 和 TL0 中 的 8 位 
组 成 的 16 位 加 1 计数 器 。 

方式 1 与 方式 0 基本 相似 ， 最 大 的 区 别 是 方式 1 的 加 1 计数 器 位 数 是 16 位 。 


5.5.4 方式 2 及 应 用 实例 


工作 方式 0 和 工作 方式 1 有 一 个 共同 特点 ， 就 是 计数 洪 出 后 计数 器 全 为 0。 因 此 ,循环 
定时 应 用 时 就 需要 反复 设置 计数 初 值 。 这 不 但 影响 定时 精度 ， 而 且 也 给 程序 设计 带 来 麻烦 。 
工作 方式 2 就 是 针对 此 问题 而 设置 的 ， 该 方式 是 定时 器 自动 重 装载 的 操作 方式 , 在 这 种 方式 
下 ， 它 的 工作 过 程 与 方式 0、 方 式 1 基本 相同 , 只 不 过 在 洪 出 的 同时 , 将 8 位 二 进 制 初 值 自 
动 重 装载 , 即 在 中 断 服务 子 程序 中 不 需要 编程 送 初 值 。 

1. 电路 逻辑 结构 

在 工作 方式 2 下 ，16 位 计数 器 被 分 为 两 部 分 ，TL 作为 计数 器 使 用 ，TH 作为 预 置 寄存 
嚣 使用， 初始化 时 把 计数 初 值 分 别 装 入 TL 和 TH 中 。 当 计数 溢出 后 ， 由 预 置 寄存 器 TH 以 硬 
件 方法 自动 给 计数 器 TL 重新 加 载 。 图 5-6 所 示 为 定时 器 /计数 器 0 在 工作 方式 2 下 的 逻辑 结 
构 。 


分 频 上 上 oSC 
/T=0 
TF0 上 Jo or 
重 (8 位 ) | fh cAi-1 
装 控制 
突 TO(P3.4) 
& TRO 
3 1 
THO >1Ha GATE 
(so) INTO(P3.2) 


图 5-6 ”定时 器 /计数 器 0 工作 方式 2 的 逻辑 结构 


初始 化 时 ，8 位 计数 初 值 同时 装 入 TLO 和 THO 中 。 当 TL0 计数 溢出 时 ， 置 位 TF0， 并 用 
保存 在 预 置 寄存 器 THO 中 的 计数 初 值 自动 加 载 TL0O， 然 后 开始 重新 计数 ， 如 此 重复 。 这 样 不 
但 省 去 了 用 户 程序 中 的 重 装 指令 ， 而 且 也 有 利于 提高 定时 精度 。 但 这 种 工作 方式 是 8 位 计数 
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结构 ， 计 数值 有 限 ， 最 大 只 能 到 255。 

2. 循环 定时 应 用 

【 例 5-4】 P1. 1 输出 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信号 ， 即 脉冲 频率 为 1kHz、 占 空 比 为 2:5 
的 和 矩 形 波 ， 以 控制 直流 电动 机 按 一 定 的 速度 转动 ， 唱 振 频 率 为 6MHz。 

解 : 频率 为 IkKHz、 周 期 为 1ms、 占 空 比 为 2:5 的 Pl.1 输出 的 矩 形 波 的 波形 如 图 5-7 
所 示 。 


| 400us 600us 


lms 


天 | 


图 5-7 和 矩形 波 的 波形 


对 Pl.1 取 反 时 ， 由 于 高 、 低 电 平 的 时 间 不 同 ， 可 找 出 一 个 时 间 基 准 ， 如 100hs、 
200us。 本 例 设 定时 间 基 准 200ks， 即 定时 时 间 为 200us。 
定时 初 值 为 
X=2 -T/T =28 -200/2 =256 -100 =156 =9CH 
高 电 平 的 软件 计数 为 2 ， 低 电 平 的 软件 计数 为 3。 定时 需 以 查询 方式 工作 。 
主 程序 : 


ORG 0000H 
0000H 02 00 30 LJMP MAIN 

ORG 000BH ; 定时 器 0 的 中 断 入 口 地 址 
000BH 02 00 50 LJMP INTO 

ORG 0030H 
0030H D2 91 MAIN:SETB PI1.1 ; 设置 P1. 1 初始 状态 
0032H 7A 02 MOV R2, H2H ”; 给 R2 赋 高 电 平 计数 值 
0034H 75 89 02 MOV TMOD, #02H ; 定时 器 0 工作 方式 2 
0037H 75 8C 9C MOV TH0, 如 CH  ; 置 200ps 定时 初 值 
003AH 75 8A 9C MOV TI0, #9CH 
003DH D2 AF SETB EA 
003FH D2 A9 SETB ETO 
0041H D2 8C SETB TRO 


0043H 80 FE SIMP $ ; 动态 暂停 
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定时 器 0 中 断 服 务 程序 : 


0050H 
0052H 
0054H 
0057H 
0059H 
005BH 
005DH 


DA OB 
B2 91 


30 91 04 


7A 02 
80 02 
7A 04 


32 


【 例 5-5】 
计数 输入 脉冲 ， 编 写 控制 程序 ， 每 输入 10 个 脉冲 ， 工 作 寄 存 器 RO 的 内 容 加 一 ， 唱 振 频 率 


为 6MHz。 


ORG 0050H 


JNB Pl1.1, Ll 
MOV R2, #02H 


INTO:DJINZ R2, EXIT 
CPL PI1.1 


9 


9 


9 


SIMP EXIT 


L1:MOV R2, #03H 
上 XIT:RETI 


END 


9 


P1. 1 取 反 
判断 P1. 1 电 平 高 低 
车 Pl. 1 =1, 给 R2 赋 高 电 平 计数 值 


; 车 Pl.1=0， 给 R2 赋 低 电 平 计数 值 


定时 器 0 外 部 输入 端 P3. 4 作为 计数 脉冲 输入 端 ， 利 用 手 控 单 脉冲 信号 作为 


解 : 定时 器 以 中 断 方式 工作 。 用 定时 器 0 方式 2 时 ， 定 时 器 /计数 器 方式 寄存 器 TMOD 
低 4 位 中 的 MIMO 应 取 10。 可 设 定 为 软件 启动 定时 器 ， 故 GATE 取 0。 因 用 计数 功能 ，C/T 
取 1。 定 时 器 方式 寄存 器 TMOD 高 4 位 为 无 关 位 ， 一 般 都 取 0， 所 以 TMOD 应 为 06H。 计 数 


初 值 为 

参考 程序 : 
0000H 02 
000BH 02 
0050H 78 
0052H 75 
0055H 75 
0058H 75 
005BH D2 
005DH D2 
005FH D2 
0061H 80 


00 


02 


00 
89 
8C 
8A 
AF 
A9 
8C 
FE 


X=238 -计数 值 =2* -10 =256 -10 =246 =F6H 


50 


00 


00 


F6 
F6 


MAIN : 


ORG 
LJMP 
ORG 
LJMP 
ORG 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SETB 
SETB 
SETB 
SJMP 
ORG 


0000H 

MAIN 
000BH 

SERO 

0050H 

RO, #00H 
TMOD, #06H 
THO, #0F6H 
TLO, #0F6H 
EA 


9 


9 


§ 


定时 需 0 的 中 断 入 口 地 址 
转向 中 断 服务 程序 


置 计数 器 0 为 工作 方式 2 


; 置 10 次 计数 初 值 
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0200H 08 SERO.INC RO ; 中 断 服 务 程序 
0201H 32 RETI 
END 
5.5.5 方式 3 


1. 电路 逻辑 结构 
在 方式 3 下 ， 定 时 器 0 分 为 两 个 独立 的 8 位 加 1 计数 器 THO 和 TLO。 其 中 TILO 既 可 用 于 
定时 ， 也 能 用 于 计数 ; THO 只 能 用 于 定时 。 定 时 器 /计数 右 0 方式 3 逻辑 结构 如 图 5-8 所 示 。 


12 
Mi2fw 一 -| 分头 | oSC 
一 LI2K。 
TLO 、 C/T=0 
TF0 下 (8 你 ) Fe Sr Lm 
控制 | 
& 关 -一 TR0 
1 
1 q 上 GATE 
INTO(P3.2) 
THO 
TF1 上 一 | (8 位 ) 上 To 1/12fose 
[ 摊 制 ee 


图 5-8 定时 器 /计数 器 0 方式 3 逻辑 结构 


加 1 计数 器 TLO 占用 了 TO 除 THO 外 的 全 部 资源 ， 与 定时 器 /计数 器 TO 相关 的 各 个 控制 
位 和 引 脚 信号 均 由 它 使 用 ; 与 方式 2 相 比 ， 只 是 不 能 自动 将 定时 初 值 或 计数 初 值 再 装 人 
TLO ， 而 必须 用 程序 来 完成 。 加 1 计数 器 THO 只 能 用 于 简单 的 内 部 定时 功能 ， 它 占用 了 原 Tl 
的 控制 位 TR1 和 TF1， 同 时 占用 了 Tl 中 断 源 。 

工作 方式 3 下 定时 器 /计数 器 0 的 另 一 半 是 THO， 只 能 作 简 单 的 定时 器 使 用 。 而 且 由 于 
寄存 器 TCON 的 定时 需 0 的 控制 位 已 被 TLO 独占 ， 因 此 ， 只 能 借用 定时 器 1 的 控制 位 TR1 
和 TF1 为 其 服务 。 即 用 计数 溢出 置 位 TF1 ， 而 定时 的 启 停 则 受 TR1 的 状态 控制 。 

由 于 TLO 既 能 作 定 时 器 使 用 ， 也 能 作 计 数 器 使 用 ， 而 THO 只 能 作 定 时 器 使 用 ， 所 以 在 
工作 方式 3 下 ， 定 时 器 /计数 器 0 可 以 分 解 为 2 个 8 位 定时 器 或 1 个 8 位 定时 器 和 1 个 8 位 计 
数 妖 。 

2. 工作 方式 3 下 的 定时 器 /计数 器 1 

Tl 不 能 工作 在 方式 3 下 ， 因 为 在 To 工作 在 方式 3 下 时 ,TIl 的 控制 位 TR1、TF1 和 中 断 
源 被 T0 占用 。TI 可 工作 在 方式 0、 方式 1、 方式 2 下 , 但 其 输出 直接 送 入 串 行 口 。 设 置 好 
Tl 的 工作 方式 ，T1 就 自动 开始 计数 ; 若 要 停止 计数 ， 可 将 Tl 设 为 方式 3。 其 使 用 方法 如 图 
5-9 所 示 。 


如 果 定 时 器 /计数 器 0 已 经 工作 在 工作 方式 3， 则 定时 器 /计数 器 1 只 能 工作 在 方式 0、 
方式 1 或 方式 2 下 ， 因 为 它 的 运行 控制 位 TR1 及 计数 溢出 标志 位 TF1 已 被 定时 器 /计数 器 0 
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12 
分 频 | 一 OSC 
串 行 口 | THI| TL1 ol CT-0 
(8 位 )|(8 位 或 5 位 ) 人 C 厅 -1 
TI1(P3.5) 
a)T1 方 式 1 或 0 
12 
分 闫 | | OSC 
捉 行 口 i VL CT=0 
(8 位 ) hh CcF= 
要 个 a TI1(P3.5 
(P3.5) 
THI 
(8 位 ) 
b) Tl 方式 2 


图 5-9 工作 方式 3 下 的 定时 器 /计数 器 1 使 用 方法 


借用 。 其 使 用 方法 如 图 5-9 所 示 。 

这 时 ， 定 时 器 /计数 器 1 通常 是 作为 串 行 口 的 波 特 率 发 生 需 使 用 。 因 为 已 没有 计数 溢出 
标志 位 TF1 可 供 使 用 ， 因 此 只 能 把 计数 溢出 直接 送 到 串 行 口 。 作 为 波 特 率 发 生 器 使 用 时 ， 
只 需 设 置 好 工作 方式 ， 便 可 自动 运行 。 若 要 停止 工作 ， 只 需 向 工作 方式 选择 寄存 器 TMOD 
送 入 一 个 能 把 它 设 置 为 方式 3 的 控制 字 就 可 以 了 。 因 为 定时 器 /计数 器 1 不 能 在 方式 3 下 使 
用 ， 如 果 硬 把 它 设 置 为 方式 3 ， 就 会 停止 工作 。 


本 章 小 结 


本 章 讨论 了 80C51 单片机 的 定时 器 /计数 器 和 中 断 系 统 的 结构 、 工 作 原 理 及 其 应 用 。 重 
点 是 应 用 。 

80C51 单片机 具有 完备 的 中 断 系统 ， 具 有 5 个 中 断 源 ， 可 设置 两 个 中 断 优先 级 。 中 断 的 
控制 与 管理 通过 特殊 功能 寄存 器 TCON、SCON、IE 和 IP 完成。 中 断 处 理 过 程 可 以 分 为 3 
步 : 中 断 响应 、 中 断 处 理 和 中 断 返回 。 中 断 控制 的 实现 也 要 通过 编写 控制 程序 完成 。 

80C51 单片机 内 部 有 两 个 16 位 的 可 编程 定时 器 /计数 器 ， 即 TO 和 TI (8032/8052 有 3 
个 )。 无 论 是 作为 定时 器 实现 定时 ， 还 是 作为 计数 器 实现 计数 ， 其 实质 都 是 对 脉冲 信号 进行 
加 法 计数 。 只 不 过 定时 器 是 对 内 部 脉冲 信号 进行 计数 ， 而 计数 器 是 对 外 部 脉冲 信号 进行 计 
数 。 要 完成 定时 或 计数 控制 必须 编写 初始 化 程序 。 编 写 程序 时 要 完成 下 列 工作 : 设置 T0 或 
Tl 的 工作 方式 ， 为 T0 或 TI 设置 定时 或 计数 初始 值 ， 启 动 To 或 TI 开始 计数 ， 采 用 查询 或 
中 断 方式 判断 是 否 汶 出 等 。 这 些 工作 都 是 通过 软件 完成 的 。 

习 题 
1. 什么 是 中 断 和 中 断 系 统 ? 其 主要 功能 是 什么 ? 


2. MCS-51 的 外 部 中 断 有 哪 两 种 触发 方式 ?它们 对 触发 脉冲 或 电 平 有 什么 要 求 ? 
3. 80C51 有 几 个 中 断 源 ? 各 中 断 标志 是 如 何 产生 的 ? 又 是 如 何 复位 的 ? CPU 响应 各 中 断 时 ， 其 中 断 入 
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口 地 址 是 多 少 ? 
4. 某 系 统 有 三 个 外 部 中 断 源 1、2 、3 ， 当 某 一 中 断 源 变 低 电 平时 便 要 求 CPU 处 理 ， 它 们 的 优先 处 理 次 
序 由 高 到 低 为 3、2、1， 处 理 程序 的 入 口 地 址 分 别 为 2000H、2100H、2200H。 试 编写 主 程序 及 中 断 服务 程 
序 〈 转 至 相应 的 入 口 即 可 ) 。 

5. 外 部 中 断 源 有 电 平 触发 和 边沿 触发 两 种 触发 方式 ， 这 两 种 触发 方式 所 产生 的 中 断 过 程 有 何不 同 ? 怎 
样 设 定 ? 

6. 80C51 单片机 定时 器 有 哪 几 种 工作 方式 ?” 它们 有 何 区 别 ? 

7. 试用 Tl 对 外 部 事件 计数 。 要 求 每 计数 100， 就 将 TI 改 成 定时 方式 ， 控 制 P1.7 口 输出 一 个 脉 宽 为 
10ms 的 正 脉 冲 ， 然 后 又 转 为 计数 方式 ， 如 此 反复 循环 。 设 晶振 频率 为 12MHz。 

8. 利用 To 从 P1.0 口 输出 周期 为 1s， 脉 宽 为 20ms 的 正 脉冲 信号 ， 唱 振 频率 为 12MHz。 试 设计 程序 。 

9. 要 求 从 P1. 1 口 输出 1000Hz 方 波 ， 唱 振 频率 为 12MHz。 试 设计 程序 。 

10. 利用 T0 产生 定时 时 钟 ， 由 Pl 口 控制 8 个 指示 灯 。 编 一 个 程序 ， 使 8 个 指示 灯 依 次 闪 动 ， 闪 动 频 
率 为 1Hz/s。 
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【学 习 目 的 】 
1. 掌握 串 行 通信 基础 知识 。 
2. 了 解 常 用 的 串 行 通信 总 线 标准 。 
3. 掌握 MCS-51 单片机 的 串 行 通信 的 基本 原理 。 


串 行 通信 是 一 种 能 把 二 进 制 数据 按 位 传送 的 通信 ， 故 它 所 需 传 输 线 数量 少 ， 特 别 适 用 于 
分 级 、 分 层 和 分 布 式 控制 系统 以 及 远 距 离 通信 。 


6.1 串 行 通信 概述 


在 通信 和 领域 内 ， 有 两 种 数据 通信 方式 : 并 行 通信 和 串 行 通信 。 随 着 计算 机 网 络 化 和 微机 
分 级 分 布 式 应 用 系统 的 发 展 ， 通 信 的 功能 越 来 越 重 要 。 通 信和 是 指 计算 机 与 外 界 的 信息 传输 ， 
既 包 括 计算 机 与 计算 机 之 间 的 传输 ， 也 包括 计算 机 与 外 部 设备 ， 如 终端 、 打 印 机 和 磁盘 等 设 
备 之 间 的 传输 。 

并 行 通 信 : 一 条 信息 的 各 位 数据 被 同时 传送 的 通信 方式 称 为 并 行 通信 。 并 行 通 信 的 特 
点 : 各 数据 位 同时 传送 ， 传 送 速 度 快 、 效 率 高 ， 但 有 多 少数 据 位 就 需 多 少 根 数据 线 ， 因 此 传 
送 成 本 高 ， 且 只 适用 于 近 距 离 ( 相距 数 米 ) 的 通信 。 图 6-1 所 示 为 并 行 通信 方式 示意 图 。 

串 行 通信 : 一 条 信息 的 各 位 数据 被 逐 位 按 顺 序 传送 的 通信 方式 称 为 串 行 通信 。 串 行 通 信 


的 特点 : 数据 位 传送 按 位 顺序 进行 ， 最 少 只 需 一 根 传输 线 即 可 完成 ， 成 本 低 但 送 速度 慢 。 串 
行 通信 的 距离 可 以 从 几米 到 几 千 米 。 图 6- 2 所 示 为 串 行 通信 方式 示意 图 。 
D7 Dy7 发 送 
基 
计 1 
算 . 小 站 
机 Do Do 外 机 机 
控制 线 设 接收 
状态 线 
图 6-1 并 行 通信 方式 示意 图 图 6-2 串 行 通信 方式 示意 图 


6.1.1 异步 通信 和 同步 通信 


串 行 通信 按 位 顺序 进行 传输 ， 它 又 分 为 异步 传输 (Asynchronous Transmission) 和 同步 传 
输 (Synchronous Transmission) 两 种 方式 ， 一般 称 为 异步 串 行 通信 和 同步 串 行 通信 。 
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1. 波 特 率 

波 特 率 的 定义 为 每 秒 钟 传送 二 进 制 数码 的 位 数 ， 也 称 比特 数 ， 单 位 是 bit/s 即位 / 秒 。 波 
特 率 是 串 行 通信 的 重要 指标 ， 用 于 表征 数据 传输 的 速度 。 波 特 率 越 高 ， 数 据 传输 速度 越 快 ， 
但 和 字符 的 实际 传输 速率 不 同 。 字 符 的 实际 传输 速率 是 指 每 秒 内 所 传 字符 帧 的 帧 数 ， 和 字符 
帧 格式 有 关 。 例 如 ， 一 个 字符 帧 包含 11 个 字符 ， 则 字符 的 实际 传输 速率 为 (1200/11) 
帧 /s = 109. 09 帧 /s。 

每 位 的 传输 时 间 定义 为 波 特 率 的 倒数 。 例 如 ， 波 特 率 为 1200bit/s 的 通信 系统 ， 其 每 位 
的 传输 时 间 应 为 


波 特 率 还 和 信道 的 频带 有 关 。 波 特 率 越 高 ， 信 道 频带 越 宽 ， 因 此 波 特 率 也 是 衡量 通道 频 
宽 的 重要 指标 。 通 常 ， 异 步 通信 的 波 特 率 在 50 ~ 9600bit/s 之 间 。 波 特 率 不 同 于 发 送 时 钟 和 
接收 时 钟 ， 它 通常 是 时 钟 频率 的 1/16 或 1/64。 

2. 异步 串 行 通信 

在 异步 通信 中 ， 数 据 通常 是 以 字符 (或 字 节 ) 为 单位 组 成 字符 帧 传送 的 。 字 符 帧 由 发 
送 端 一 帧 一 帧 地 发 送 ， 通 过 传输 线 被 接收 设备 一 帧 一 帧 地 接收 。 发 送 端 和 接收 端 可 以 有 各 自 
的 时 钟 来 控制 数据 的 发 送 和 接收 ， 这 两 个 时 钟 源 彼此 独立 、 互 不 同步 。 

在 异步 通信 中 ， 接 收 端 是 依靠 字符 帧 格式 来 判断 发 送 端 是 何 时 开始 发 送 及 何 时 结束 发 
送 。 平 时 ， 发 送 线 为 高 电 平 (逻辑 “1”) ， 每 当 接收 端 检测 到 传输 线 上 发 送 过 来 的 低 电 平 逻 
辑 “0”( 字 符 帧 中 起 始 位 ) 时 ， 就 知道 发 送 端 已 开始 发 送 ， 每 当 接 收 端 接收 到 字符 帧 中 的 
停止 位 时 ， 就 知道 一 帧 字符 信息 已 发 送 完 毕 。 图 6-3 所 示 为 异步 串 行 通信 的 帧 格式 。 


央 和 一 一 下 一 由 
mark 三 -空闲 位 
Space 上 过 二 了 加 2 
数据 位 
起 始 位 奇偶 校 验 位 停止 位 


图 6-3 异步 串 行 通信 的 帧 格式 


异步 串 行 通信 的 帧 格式 说 明 : 

字符 帧 也 叫 数据 帧 ， 由 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 四 部 分 组 成 。 各 部 分 结构 
和 功能 分 述 如 下 。 

QD 起 始 位 : 位 于 字符 帧 开头 ， 只 占 1 位 ， 始 终 为 逻辑 “0”( 低 电 平 )， 用 于 向 接收 设 
备 表示 发 送 端 开 始 发 送 一 帧 信息 。 

@ 数据 位 ， 紧 跟 起 始 位 之 后 ， 用 户 根 据 情况 可 取 5 位 、6 位 、7 位 或 8 位 ， 低 位 在 前 
( 左 ) ， 高 位 在 后 ( 右 )。 若 所 传 数据 为 ASCII 码 ， 则 常 取 7 位 。 

@) 奇偶 校 验 位 : 位 于 数据 位 后 ， 仅 占 一 位 ， 用 来 表征 串 行 通信 中 采用 奇 校 验 还 是 偶 校 
验 ， 由 用 户 根据 需要 决定 。 

则 停止 位 : 位 于 字符 帧 末尾 ， 为 逻辑 “1” (高 电 平 ) ， 通 党 可 取 1 位 、1.5 位 或 2 位 ， 
用 于 向 接收 端 表示 一 帧 字符 信息 已 发 送 完毕 ， 也 为 发 送 下 一 帧 字符 作 准 备 。 
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@ 位 时 间 : 一 个 格式 位 的 时 间 宽 度 。 

@ 帧 (Frame): 从 起 始 位 开始 到 停止 位 结束 的 全 部 内 容 称 为 一 帧 ， 帧 是 一 个 字符 的 完 
整 通信 格式 。 

异步 串 行 通信 和 是 一 帧 接 一 帧 进行 的 ， 传 输 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 断 续 ( 间 和 软 ) 的 。 
连续 的 异步 串 行 通信 ， 是 在 一 个 字符 格式 的 停止 位 之 后 立即 发 送 下 一 个 字符 的 起 始 位 ， 开 始 
一 个 新 的 字符 传输 ， 即 帧 与 帧 之 间 是 连续 的 。 而 断 续 的 异步 串 行 通信 ， 则 是 在 一 帧 结束 之 后 
并 不 接着 传输 下 一 个 字符 ， 不 传输 时 维持 数据 线 的 “1” (高 电 平 ) 状态 ， 使 数据 线 处 于 空 
闲 ; 其 后 ， 新 的 字符 传输 可 以 在 任何 时 刻 开 始 ， 并 不 要 求 整数 倍 的 位 时 间 。 

3. 同步 串 行 通信 

异步 通信 以 字符 为 单位 ， 为 实现 发 送 和 接收 双方 的 协调 ， 需 要 有 开始 和 结束 标志 ， 为 此 
每 个 字符 的 帧 格式 中 都 要 包含 起 始 位 和 停止 位 。 传 送 过 程 中 ， 起 始 位 和 停止 位 的 不 断 重 复 将 
会 占用 大 量 的 通信 时 间 。 为 提高 传送 速度 ， 把 数据 传输 按 相等 的 时 间 间 隔 分 块 进行 ， 在 数据 
块 的 开始 加 一 些 特殊 字符 ， 作 为 发 送 和 接收 双方 的 同步 标志 。 由 于 数据 块 的 位 数 较 多 ， 为 防 
止 错位 ， 在 发 送 数据 时 一 般 同 时 给 出 时 钟 信号 ， 以 保持 接收 与 发 送 的 同步 ， 这 就 是 同步 串 行 
通信 。 同 步 串 行 通信 的 数据 传送 格式 如 图 6-4 所 示 。 


LT ET NA 


SYN 字 符 # SYN 字 符 殷 数据 
图 6-4 同步 串 行 通信 的 数据 传送 格式 


与 异步 串 行 通信 比较 ， 同 步 串 行 通信 的 数据 传输 效率 高 ， 但 其 通信 双方 对 同步 的 要 求 也 
高 ， 因 此 ， 同 步 串 行 通信 的 数据 格式 有 如 下 特点 和 要 求 : 

QD 在 数据 块 传输 的 开始 使 用 同步 字符 串 ， 作 为 发 送 和 接收 双方 同步 的 标志 ， 而 在 结束 
时 不 需要 同步 标志 。 

G@) 数据 字符 之 间 不 允许 有 间隔 ， 当 线路 空闲 或 没有 数据 可 发 时 ， 可 发 送 同 步 字符 串 。 

@) 数据 块 内 各 字符 的 格式 必须 相同 。 
显然 ,同步 串 行 通信 比 异 步 串 行 通信 的 传送 速度 快 ， 但 同步 串 行 通信 要 求 收发 双方 在 整 
个 数据 传输 过 程 中 始终 保持 同步 ， 这 将 对 硬件 提出 更 高 的 要 求 ， 实 现 起 来 难度 大 一 些 ， 而 异 
步 串 行 通信 只 要 求 在 每 帧 的 短 时 间 内 保持 同步 即 可 ， 实 现 起 来 容易 得 多 。 所 以 同步 串 行 通信 
适用 于 数据 量 大 、 对 速度 要 求 比较 高 的 溃 行 通信 场合 


6.1.2 串 行 通信 的 数据 传送 方式 


在 串 行 通信 中 ， 数 据 是 在 两 个 站 之 间 传 送 的 。 按 照 数据 传 送 方向 ， 串 行 通信 可 分 为 单 
工 、 半 双 工 和 全 双 工 三 种 传送 方式 ， 如 图 6-5 所 示 。 

1. 单 工 方式 

通信 线 的 一 端 接 发 送 器 ， 男 一 端 接 接收 器 ， 它 们 形成 单 向 连接 ， 只 允许 数据 按照 一 个 固 
定 的 方向 传送 。 单 工 形式 的 串 行 通信 中 需要 一 条 数据 线 。 

2. 半 双 工 方式 

系统 中 的 每 个 通信 设备 都 由 一 个 发 送 器 和 一 个 接收 需 组 成 ， 通 过 收发 开关 接 到 通信 线 
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i 


a) 单 工 方式 b) 半 双 工 方式 0) 全 双 工 方式 
图 6-5 串 行 通信 的 数据 传送 方式 


上 。 数 据 能 够 实现 双方 向 传送 ， 但 任何 时 刻 只 能 由 其 中 的 一 方 发 送 数据 ， 另 一 方 接收 数据 。 
因此 半 双 工 形式 既 可 以 使 用 一 条 数据 线 ， 也 可 以 使 用 两 条 数据 线 。 其 收发 开关 并 不 是 实际 的 
物理 开关 ， 而 是 由 软件 控制 的 电子 开关 ， 通 信 线 两 端 通过 半 双 工 协议 进行 功能 切换 。 

3. 全 双 工 方式 

系统 的 每 端 都 含有 发 送 器 和 接收 器 ， 数 据 可 以 同时 在 两 个 方向 上 传送 。 因 此 全 双 工 形式 
的 串 行 通信 需要 两 条 数据 线 。 

尽管 许多 串 行 通信 接口 电路 具有 全 双 工 功能 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 大 多 数 情 况 下 只 工作 于 
半 双 工 方式 ， 即 两 个 工作 站 通常 并 不 同时 收发 。 这 种 用 法 并 无 害处 ， 虽 然 没 有 充分 发 挥 效 
率 ， 但 简单 、 实 用 。 


6.2 80CS1 串 行 通信 


为 了 实现 串 行 通信 ， 需 要 有 硬件 电路 以 解决 哩 行 数据 传输 中 的 一 系列 协调 问题 ， 这 些 硬 
件 就 是 绅 行 接口 电路 或 简称 串 行 口 。 


6.2.1 80CS1 单片机 串 行 口 结构 


串 行 口 主要 由 发 送 寄 存 咒 、 接 收 寄存 器 和 移 位 寄存 器 组 成 。 通 常 把 实现 异步 通信 的 串 行 
口 称 为 通用 异步 接收 器 /发 送 器 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART)， 把 实 
现 同步 通信 的 串 行 口 称 为 通用 同步 接收 器 /发 送 器 ( Universal Synchronous Receive/Transmit- 
ter，USRT) ， 而 把 实现 同步 和 异步 通信 的 串 行 口 称 为 通用 同步 异步 接收 /发 送 器 (Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver/ Transmitter，USART) 。 

80C51 的 串 行 口 ， 虽 然 是 既 能 实现 同步 通信 ， 又 能 实现 异步 通信 的 全 双 工 串 行 口 ， 但 在 
单片机 的 囊 行 数据 通信 中 ， 最 常用 的 是 异步 方式 ， i 
此 常 把 它 写 为 UART。 它 的 寄存 器 结构 如 图 6-6 所 示 。 

发 送 寄 存 器 (发送 器 ) SBUF (TX) 为 8 位 只 写 
寄存 器 ， 地 址 为 9H， 写 入 该 寄存 器 的 数据 将 从 TXD 世人 I 
引 脚 发 送出 去 。 接 收 寄存 器 (接收 器 ) SBUF (RX) 时 名 
用 于 在 接收 状态 下 存放 从 RXD 引 脚 接收 到 的 数据 ， 只 
中 sb 、 pu 、 池 全 pa | 
es 接收 寄存 器 为 8 位 寄存 器 ， 地 址 也 

鉴于 任何 时 刻 CPU 只 能 执行 发 送 或 接收 指令 中 的 R1( 接 收 中 断 ) 
一 种 ， 因 此 这 两 个 寄存 器 共用 一 个 地 址 ， 并 且 在 程序 ” 图 6-6 80C51 的 串 行 口 寄存 器 结构 


接收 SBUF(99H) 


RXD 串 行 输入 
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中 可 以 不 必 区 分 SBUF (TX) 和 SBUF (RX)， 统 一 使 用 SBUF 表示 即 可 。 在 通信 过 程 中 ， 
一 旦 SBUF (TX) 变 空 或 SBUF (RX) 变 满 ， 便 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 串 行 口 有 两 个 相互 
独立 的 数据 引 脚 ， 即 发 送 引 脚 TXD 和 接收 引 脚 RXD ， 分 别 供 数据 发 送 和 接收 使 用 。 但 这 两 
个 引 脚 都 是 与 VO 口 线 复 用 的 ，TXD 与 P3. 1 共用 引 脚 ，RXD 与 P3. 0 共用 引 脚 。 

串 行 口 的 主要 功能 是 实现 数据 的 串 行 化 /反串 行 化 ， 串 行 化 是 把 并 行 数据 转变 为 串 行 数 
据 ， 而 反串 行 化 则 是 把 串 行 数据 转变 为 并 行 数 据 。 串 行 口 的 数据 发 送 是 一 个 串 行 化 过 程 ， 在 
这 一 过 程 中 ， 把 写 和 发送 寄存 器 的 并 行 数据 ， 按 帧 格式 要 求 插入 格式 信息 (起 始 位 、 奇 偶 
位 和 停止 位 )， 构 成 一 个 串 行 位 串 ， 经 TXD 引 脚 串 行 送出 。 

串 行 口 的 数据 接收 是 一 个 反串 行 化 过 程 。 在 反串 行 化 过 程 中 ， 串 行 数据 通过 引 脚 RXD 
进入 ， 经 移 位 寄存 器 移 位 把 帧 中 的 格式 信息 滤 除 而 保留 数据 位 ， 从 而 在 接收 缓冲 器 中 得 到 并 
行 数据 ， 并 送 上 内 部 数据 总 线 。 在 串 行 接收 通路 中 ， 移 位 寄存 器 和 接收 缓冲 器 构成 了 双 缓 冲 
结构 ， 以 避免 在 数据 接收 过 程 中 出 现 帧 重 骆 错误。 所谓 帧 重 琶 错误 就 是 在 接收 下 一 帧 数据 
时 ， 前 一 帧 的 数据 还 没有 被 读 走 。 


6.2.2 80C51 单片机 串 行 口 控制 机 制 


80C51 串 行 口 通过 控制 寄存 器 、 中 断 功能 和 波 特 率 设置 实现 串 行 通信 控制 ， 此 处 先 介 绍 
前 两 项 内 容 。 

1. 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

SCON 用 来 控制 串 行 口 的 工作 方式 和 状态 ， 它 可 以 是 位 寻 址 。 在 复位 时 所 有 位 被 清 零 ， 
单元 地 址 为 98H。 

其 格式 见 表 6-1。 


表 6-1 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 的 格式 


位 地 址 9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98 
位 符号 SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
各 位 定义 如 下 : 


e SMO、SM1 : 串 行 口 工作 方式 选择 位 ( 见 表 6-2) 。 


表 6-2 SM0、SMIL 串 行 口 工作 方式 选择 位 


SMO SMI 工作 方式 功能 说 明 波 特 率 

0 0 方式 0 8 位 同步 移 位 寄存 器 fose/ 12 

0 1 方式 1 10 位 UART 定时 器 控制 
1 0 方式 2 11 位 UART fe/32 或 f./64 
1 1 方式 3 11 位 UART 定时 器 控制 


e SM2: 多 机 通信 控制 位 。 
因为 多 机 通信 是 在 方式 2 和 方式 3 下 进行 的 ， 因 此 SM2 主要 用 于 方式 2 和 方式 3。 
> SM2 =1， 则 只 有 在 接收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 ， 才 将 接收 到 的 前 8 位 数据 送 
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入 SBUF， 并 置 位 RI 产 生 中 断 请 求 ; 否则 将 接收 到 的 前 8 位 数据 丢弃 。 

> SM2 =0， 则 不 论 第 9 位 数据 是 0 还 是 1， 都 将 前 8 位 数据 装 入 SBUF 中 ， 并 产生 中 断 
请 求 。 在 方式 0 时 ，SM2 必须 为 0。 

e REN: 允许 接收 控制 位 。 该 位 由 软件 置 位 或 复位 。 

> REN =0 时 ， 禁 止 串 行 口 接收 。 

> REN =1 时 ， 人 允许 串 行 口 接收 。 

e TB8: 发 送 数据 位 。 

> 在 方式 2 或 方式 3 时 ，TB8 是 发 送 数据 的 第 9 位 ， 根 据 发 送 数据 的 需要 由 软件 置 位 或 
复位 。 

> 可 作为 奇偶 校 验 位 (单机 通信 ) 。 

> 可 在 多 机 通信 中 作为 发 送 地 址 帧 或 数据 帧 的 标志 位 。 多 机 通信 时 ， 一 般 约 定 : 发 送 地 
址 帧 时 ， 设 置 TB8 =1; 发 送 数据 帧 时 ， 设 置 TB8 =0。 在 方式 0 和 方式 1 中 ， 该 位 未 用 。 

e RB8 : 接收 数据 位 。 

> 在 方式 2 和 方式 3 时 ,存放 接收 数据 的 第 9 位 。 

> 可 以 是 约定 的 奇偶 校 验 位 。 

> 可 以 是 约定 的 地 址 /数据 标志 位 ， 可 根据 RB8 被 置 位 的 情况 对 接收 到 的 数据 进行 某 种 
判断 。 在 多 机 通信 时 ， 若 RB8 =1, 说 明 收 到 的 数据 为 地 址 帧 ，RB8 =0, 说 明 收 到 的 数据 为 
数据 帧 。 在 方式 1 下， 若 SM2 =0， 则 RB8 用 于 存放 接收 到 的 停止 位 方式 。 在 方式 0 下 ， 该 
位 未 用 。 

e TI: 发 送 中 断 标志 位 ， 用 于 指示 一 帧 数据 发 送 完 否 。 

> 在 方式 0 下 ， 发 送 电路 发 送 完 第 8 位 数据 时 ，TI 由 硬件 置 位 。 

> 在 其 他 方式 下 ，TI 在 发 送 电 路 开始 发 送 停 止 位 时 置 位 。 这 就 是 说 ，TI 在 发 送 前 必须 
由 软件 复位 ， 发 送 完 一 帧 后 由 硬件 置 位 。 因 此 ，CPU 查询 TI 状态 便 可 知 一 帧 信息 是 否 已 发 
送 完毕 。 

e RI: 接收 中 断 标志 位 ， 用 于 指示 一 帧 信息 是 否 接收 完 。 

> 在 方式 1 下 ，RI 在 接收 电路 接收 到 第 8 位 数据 时 由 硬件 置 位 。 

> 在 其 他 方式 下 ，RI 是 在 接收 电路 接收 到 停止 位 的 中 间 位 置 时 置 位 的 ，RI 也 可 供 CPU 
查询 ， 以 决定 CPU 是 否 需 要 从 “SBUF (接收 ) ”中 提取 接收 到 的 字符 或 数据 。RI 也 由 软件 
复位 。 

在 进行 串 行 通信 时 ， 一 帧 发 送 完 后 ， 必 须 用 软件 来 设置 SCON 的 内 容 。 当 由 指令 改变 
SCON 的 内 容 时 ， 改 变 的 内 容 在 下 一 条 指令 的 第 一 个 周期 的 SIP1 状态 期 间 才 锁 存 到 SCON 
寄存 器 中 ， 并 开始 有 效 。 如 果 此 时 已 开始 进行 串 行 发 送 ， 那 么 TB8 送出 去 的 仍 是 原 有 的 值 
而 不 是 新 值 。 

在 进行 串 行 通信 时 ， 一 帧 发 送 完毕 后 ， 发 送 中 断 标志 置 位 ， 向 CPU 请 求 中 断 ， 当 一 帧 
接收 完毕 时 ， 接 收 中 断 标 志 置 位 ， 也 向 CPU 请 求 中 断 。 若 CPU 允许 中 断 ， 则 要 进入 中 断 服 
务 程序 。CPU 事先 并 不 能 区 分 是 RI 请 求 中 断 还 是 TI 请求 中 断 ， 只 能 在 进入 中 断 服务 程序 
后 ， 通 过 查询 来 区 分 ， 然 后 进入 相应 的 中 断 处 理 。 

2. 电源 控制 寄存 器 PCON 

PCON 主要 是 为 CHMOS 型 单片机 的 电源 控制 设置 的 专用 寄存 器 ， 单 元 地 址 为 97H,， 不 
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能 位 寻 址 。PCON 的 格式 见 表 6-3。 
表 6-3 电源 控制 寄存 器 PCON 的 格式 


位 地 址 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 符号 SMOD 六 py / GF1 GFO PD IDL 
各 位 定义 如 下 : 


e@ SMOD: 串 行 口 波 特 率 的 倍增 位 。 

在 HMOS 单片机 中 ， 该 寄存 器 中 除 最 高 位 之 外 ， 其 他 位 都 是 虚设 的 。 在 单片机 工作 在 
方式 1 、 方 式 2 和 方式 3 时 ， 有 : 

> SMOD =1， 串 行 口 波 特 率 提高 一 倍 。 

> SMOD =0， 则 波 特 率 不 加 倍 。 系 统 复位 时 SMOD =0。 

e GF1 、GF0: 通用 标志 位 ， 由 软件 置 位 、 复 位 。 

e@ PD: 掉 电 方式 控制 位 ，PD =1 则 进入 掉 电 方式 。 

e@ IDL: 待机 方式 控制 位 ，IDL =1 则 进入 待机 方式 。 


6.3 80CS1 单片机 串 行 口 的 工作 方式 


80C51 串 行 口 可 设置 四 种 工作 方式 ， 由 SCON 中 的 SMO 、SMI1 进行 定义 。 
6.3.1 串 行 工作 方式 0 


串 行 工作 方式 0 是 把 串 行 口 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 ， 实 现 串 行 数据 的 输入 /输出 。 移 
位 数据 的 传输 以 8 位 为 一 组 ， 低 位 在 前 、 高 位 在 后 。 

利用 串 行 工作 方式 0， 加 上 “并 入 串 出 ”或 “ 串 和 人 并 出 ”芯片 的 配合 ，80C51 的 串 行 口 
可 实现 数据 的 并 行 输入 /输出 ， 如 图 6-7 所 示 。 

“并 和 串 出 ”芯片 74165 用 于 把 并 行 输 入 数据 通过 移 位 形成 位 串 ， 传 送 给 串 行 口 ; 而 
“ 串 入 并 出 ”芯片 74164 则 接收 串 行 口 的 串 行 数据 ， 通 过 移 位 形成 8 位 并 行 数据 输出 。 

在 方式 0 下 ， 串 行 数据 的 发 送 和 接收 都 使 用 RXD (P3.0) 引 脚 ， 而 TXD (P3.1) 引 脚 
则 用 来 为 “并 入 串 出 ”或 “ 串 入 并 出 ”芯片 中 的 移 位 寄存 器 提供 移 位 脉冲 ， 控 制 数 据 移 位 
速率 。 该 移 位 脉冲 由 串 行 口 提 供 ， 直 接送 到 两 种 移 位 寄存 器 的 时 钟 输入 端 (通常 称 为 
CLK) 。 


为 控制 并 行 数据 的 输入 和 移 位 ，“ 并 入 串 移 位 /加 载 | 。 
出 ”芯片 要 有 输入 选 通 和 启动 移 位 的 信号 ， 即 | 由 靖 
图 6-7 所 示 的 移 位 /加 载 信号 。 先 把 此 信号 置 为 ee | RXD 
0 以 加 载 并 行 数据 ， 随 后 再 变 为 1 以 启动 移 位 ， | Ni 
把 数据 位 直接 移 向 串 行 口 的 RXD 引 脚 。 实 际 应 输入 人 
用 中 ， 该 信号 通常 用 软件 方法 产生 ， 通 过 一 条 输出 ee 
口 线 (图 中 为 Px.x) 送出 。 

方式 0 的 帧 格式 都 是 纯 数据 位 ， 不 用 附加 Wa 


起 始 位 、 停 止 位 和 校 验 位 ， 数 据 移 位 按 低位 在 。” 图 6-7 串 行 口 方式 0 实现 数据 并 行 输入 /输出 
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前 、 高 位 在 后 的 顺序 进行 。 输 入 的 并 行 数据 在 串口 SBUF 中 。 串 行 数据 接收 需要 有 人 允许 接收 
的 控制 ， 具 体 由 SCON 寄存 器 的 REN 位 实现 。REN =0， 禁 止 接收 ; REN =1， 人 允许 接收 。 
当 软 件 置 位 REN 时 , 即 开始 从 RXD 端 输 入 数据 (低位 在 前 ); 当 接 收 到 8 位 数据 时 ， 中 断 
标志 RI 置 位 ;再 通过 查询 或 中 断 方法 把 移 人 串口 的 数据 读 走 ， 然 后 就 可 以 对 “并 人 串 出 ” 
芯片 加 载 新 数据 了 。 

要 用 80C51 的 串 行 口 进行 并 行 数据 输 出 ， 先 把 数据 字 节 通过 RXD 引 脚 串 行 传送 给 “ 串 
人 并 出 ”芯片 ， 并 在 TXD 引 脚 移 位 脉冲 的 控制 下 ， 把 接收 的 串 行 数据 通过 移 位 得 到 并 行 数 
据 ， 移 位 停止 后 8 位 并 行 数据 留 在 其 中 ， 等 待 被 其 他 设备 取 走 。 

如 果 “ 串 和 人 并 出 ”芯片 没有 并 行 输出 的 选 通 控制 功能 ， 可 在 数据 输出 端 加 三 态 门 ， 通 
过 选 通 控制 ， 实 现 并 行 数据 “ 齐 步 ”输出 。 当 串 行 口 把 8 位 数据 全 部 移出 后 ，SCON 的 中 断 
标志 TI 被 自动 置 1。 通 知 CPU 以 中 断 或 查询 的 方法 把 并 行 数 据 取 走 。 

工作 方式 0 时 ， 移 位 操作 ( 串 和 人 或 串 出 ) 的 波 特 率 是 固定 的 ， 为 单片机 晶振 频率 的 
1/12， 若 晶振 频率 用 /表示 ， 则 波 特 率 为 f/12。 按 此 波 特 率 的 一 个 机 器 周期 进行 一 次 移 
位 ， 若 人 . =6MHz， 则 波 特 率 为 500kbit/s， 即 2ps 移 位 一 次 。 若 .= 12MHz， 则 波 特 率 为 
1Mbit/s， 即 Lus 移 位 一 次 。 


6. 3.2 串 行 工作 方式 1 


串 行 工 作 方式 1 是 10 位 为 1 帧 的 异步 串 行 通信 方式 ， 这 种 工作 方式 是 为 双 机 通信 而 准 
备 的 。 帧 格式 包括 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 和 1 个 停止 位 。 

方式 1 的 数据 发 送 是 由 一 条 写 发 送 寄 存 器 (SBUF) 的 指令 开始 ， 随 后 在 串 行 口 由 硬件 
自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 ， 构 成 完整 的 帧 格式 ， 然 后 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ， 由 TXD 端 串 行 
输出 。 一 个 字符 帧 发 送 完 后 ， 使 TXD 输出 线 维持 在 状态 1 下 ， 并 将 SCON 寄存 器 的 代位 置 
1， 通 知 CPU 可 以 接着 发 送 下 一 个 字符 。 

接收 数据 时 ，SCON 的 REN 位 应 处 于 允许 接收 状态 ， 即 REN =1。 在 此 前 提 下 ， 在 串 行 
口 采样 RXD 端 ， 当 采样 到 从 1 到 0 的 状态 跳 变 时 ， 就 认为 已 接收 到 起 始 位 。 随 后 在 移 位 脉 
冲 的 控制 下 ， 把 接收 到 的 数据 位 移入 接收 寄存 器 中 。 直 到 停止 位 到 来 之 后 置 位 中 断 标 志 位 
RI， 通 知 CPU 从 SBUF 取 走 接收 到 的 一 个 字符 。 

其 实 ， 上 述 有 关 数 据 传送 过 程 的 说 明 不 但 适用 于 串 行 工作 方式 1， 同样 也 适用 于 工作 方 
式 2 和 工作 方式 3。 


6. 3.3 串 行 工作 方式 2 和 3 


串 行 工作 方式 2 和 3 都 是 11 位 为 一 帧 的 串 行 通信 方式 ， 即 1 个 起 始 位 、9 个 数据 位 和 1 
个 停止 位 。 其 帧 格式 为 


起 始 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 停止 


在 这 两 种 工作 方式 下 ， 字 符 还 是 8 个 数据 位 ， 只 不 过 增加 了 一 个 第 9 数据 位 (D8)， 它 
是 一 个 可 编程 位 ， 其 功能 由 用 户 设 定 。 
在 发 送 数据 时 ， 应 预先 在 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 的 TB8 位 中 把 第 9 个 数据 位 的 内 容 准 
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备 好 。 可 使 用 如 下 指令 完成 : 
SETB TB8 ; TB8 位 置 1 
CLR TB8 ; TB8 位 置 0 
发 送 数据 D0 ~ D7 由 MOV 指令 向 SBUF 写 入 ， 而 D8 位 的 内 容 则 来 自 SCON 的 TB8 位 ， 
在 发 送 移 位 过 程 中 插入 到 8 位 数据 之 后 成 为 第 9 个 数据 位 。 这 两 种 工作 方式 的 数据 接收 过 程 
也 与 方式 1 基本 类 似 ， 不同 点 仍 在 第 9 个 数据 位 上 ， 串 行 口 把 接收 到 的 前 8 个 数据 位 移入 
SBUF， 而 把 第 9 数据 位 送 SCON 的 RB8。 
串 行 工 作 方 式 2 和 3 是 为 多 机 通信 而 准备 的 。 两 者 的 工作 过 程 相同 ， 差 别 仅 在 于 波 特 率 
的 设置 ， 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ; 而 方式 3 的 波 特 率 可 由 用 户 根据 需要 设 定 ， 设 定 方法 与 
方式 1 相同 。 不 同 的 波 特 率 设置 可 以 应 对 多 种 通信 环境 。 


6.4 串 行 通信 数据 传输 速率 


传输 速率 (Transfer Rate) 用 于 说 明 信 息 传输 的 快慢 ， 是 串 行 通信 的 一 项 重要 技术 指标 ， 
以 单位 时 间 内 传输 信息 的 单位 数 表 示 。 此 处 讨论 的 是 串 行 通信 中 的 传输 速率 。 


6.4.1 传输 速率 的 表示 方法 


1. 传输 速率 的 术语 

单片机 应 用 中 涉及 的 有 关 传 输 速率 的 术语 有 以 下 几 点 : 

[| 波 特 (Baud)。 波 特 本 是 一 名 法 国 工程 师 的 名 字 ， 在 通信 技术 中 ， 每 秒 1 次 的 信号 变 
化 称 为 1 波 特 。 波 特 原本 是 表示 电信 设备 传输 速率 的 单位 ， 后 来 又 用 于 表示 调制 解 调 器 的 数 
据 传输 速率 。 

@) 波 特 率 (Baud Rate) 。 波 特 率 是 每 秒 钟 信 号 变化 的 次 数 。 在 单片机 的 串 行 数据 传输 
中 ， 信 和 号 变化 都 反映 在 二 进 制 位 上 ， 因 此 就 以 波 特 率 表 示 串 行 数据 的 传输 速率 。 

@) 比特 率 (Bit Rate) 。 比 特 率 也 称 为 位 速率 ， 即 每 秒 钟 传输 二 进 制 数 的 位 数 。 

在 一 般 的 单片机 串 行 通信 中 ， 波 特 率 与 比特 率 的 概念 是 一 样 的 ， 但 在 高 速 串 行 通信 中 ， 
由 于 一 个 事件 的 编码 往往 不 止 1 位 ， 因 此 波 特 率 与 比特 率 就 不 一 样 了 ， 例 如 事件 按 4 位 编 
码 ， 如 果 数 据 传输 的 波 特 率 是 2400Baud/s， 则 比特 率 就 是 9600bit/s。 

2. 单片机 中 使 用 的 波 特 率 

单片机 使 用 波 特 率 作 为 串 行 通信 传送 速率 的 单位 。 每 秒 传送 1 个 格式 位 就 是 1 波 特 ， 即 
1 波 特 =1bit/s (位 / 秒 )。 

在 串 行 数据 传输 中 ， 波 特 率 除 表明 数据 传输 速率 外 ， 还 可 以 表示 串 行 口中 移 位 脉冲 频率 
的 高 低 ， 因 为 囊 行 数据 发 送 和 接收 的 速率 是 由 移 位 脉冲 决定 的 。 波 特 率 高 表明 移 位 脉冲 频率 
， 串 行 数据 传输 速度 就 快 ; 反之 ， 波 特 率 低 表 明 移 位 脉冲 频率 也 低 ， 串 行 数 据 传输 速度 就 
曼 。 波 特 率 的 数值 差异 很 大 。 例 如 ， 在 RS-232C 标准 中 规定 ， 人 允许 波 特 率 为 每 秒 50 ~ 
19200bit/s。 在 实际 的 串 行 数据 传输 应 用 中 ， 应 根据 速度 要 求 、 线 路 质量 及 设备 情况 等 因素 
选 定 波 特 率 。 


6.4.2 80CSL1 单片机 波 特 率 的 设置 
串 行 口 的 通信 波 特 率 恰到好处 地 反映 了 单行 传输 数据 的 速率 。 通 信 波 特 率 的 选用 ， 不仅 


到 


[pd 
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和 所 选 通信 设备 、 传 输 距 离 有 关 ， 还 受 传 输 线 状况 所 制约 。 用 户 应 根据 实际 需要 加 以 正确 
选用 。 

1， 串 行 工作 方式 0 下 的 波 特 率 

在 串 行 工 作 方式 0 下 ， 串 行 口 通信 的 波 特 率 是 固定 的 ， 其 值 为 

波 特 率 = 人 /12 

式 中 ， 扩 .表示 外 部 振荡 器 频率 。 人 .ZX12 即 外 部 振荡 脉冲 的 12 分 频 ， 而 外 部 振荡 脉冲 12 分 频 
产生 一 个 机 器 周期 。 因 此 ,在 串 行 工作 方式 0 下 ， 每 个 机 器 周期 产生 一 个 移 位 脉冲 ， 进 行 一 
次 串 行 移 位 。 因 为 其 波 特 率 固 定 ， 所 以 在 串 行 工作 方式 0 时 ， 不 存在 设置 波 特 率 的 问题 。 

2. 串 行 工作 方式 2 下 的 波 特 率 

在 串 行 工 作 方式 2 下 ， 波 特 率 也 是 固定 的 ， 但 有 两 个 数值 。 其 计算 公式 为 

波 特 率 = 人 x2?"" /64 

这 就 是 说 ， 若 SMOD =0， 则 所 选 波 特 率 为 A./64， 即 晶振 频率 的 1/64; 若 SMOD = 1， 
则 波 特 率 为 //32， 即 晶振 频率 的 1/32 。 

3. 串 行 工作 方式 1 和 3 下 的 波 特 率 

在 串 行 工 作 方式 1 和 3 下 ， 波 特 率 不 是 固定 的 ， 可 以 根据 需要 设置 。 具 体 地 说 ，80C51 
是 以 定时 器 T, 作为 波 特 率 发 生 器 ， 以 其 溢出 脉冲 产生 串 行 口 的 移 位 脉冲 。 因 此 ， 在 这 两 种 
工作 方式 中 ， 通 过 计算 T, 的 计数 初 值 就 可 以 实现 波 特 率 的 设置 。 假 定 定时 器 的 计数 初 值 为 
对， 则 计数 溢出 周期 为 


(12/f..) x (256-X) 

溢出 率 为 溢出 周期 的 倒数 ， 则 波 特 率 计算 公式 为 
波 特 率 = (2 /32) x (定时 器 1 溢出 率 ) = (2”/32) x | ff/ [12x (256-X)]| 

根据 上 述 波 特 率 计算 公式 ， 得 出 计数 初 值 的 计算 公式 为 

X=256- (fx2”) / (384 x 波 特 率 ) 

以 定时 器 Ti 作 波 特 率 发 生 器 是 由 系统 决定 的 ， 用 户 只 需 先 把 波 特 率 确定 下 来 ， 再 计算 
出 定时 器 的 计数 初 值 ， 然 后 通过 初始 化 程序 装 人 Ti 即 可 。 还 要 注意 的 是 ， 当 定时 器 T, 作 波 
特 率 发 生 器 使 用 时 ， 应 选择 定时 方式 2， 因 为 在 方式 2 下 定时 器 具有 自动 加 载 功能 。 


6.5 80CS1 单片机 串 行 通信 的 应 用 


6.5.1 单片机 串 行 口 扩展 并 行 输入 输出 口 的 应 用 


1. 将 串 行 口 作为 并 行 输入 口 使 用 

串 行 口 在 方式 0 下 ， 通 过 外 接 一 个 “并 和 人 串 出 ”的 8 位 移 位 寄存 器 (74LS165 或 
CD4014) ， 可 以 作为 并 行 输入 口 使 用 。 例如， 通过 外 接 CD4014 将 8 路 开关 状态 从 串口 读 入 
单片机 的 20H 存储 单元 ， 要 求 控制 开关 Ke 断 开 (Ke =1) 时 ，8051 处 于 等 待 状态 ; Kc 闭 
合 (Kc =0) 时 ，8051 开始 输入 。 其 电路 如 图 6-8 所 示 。 

CD4014 是 一 个 8 位 串 和 人 /并 入 - 串 出 移 位 寄存 器 ，CP 为 同步 移 位 脉冲 输入 端 ，P1 ~ P8 
为 并 行 输入 端 ，Q8 为 串 行 输出 端 。P7S 为 控制 端 ， 控 制 规则 如 下 : 

若 P/S = 0， 则 CD4014 为 串 行 输入 〈 该 输入 端 图 中 未 画 出 ) ; 
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8051 


0-8 


车 P/S =1， 则 CD4014 为 并 行 输入 。 开 关 Ke 用 于 提供 


要 求 单片机 读 入 开关 量 。 


|9 
P/S 
CD4014 


CP 
Pl P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 


Ee 


将 串 行 口 作为 并 行 输 入 口 使 用 


控制 信号 ， 当 Kc 闭合 时 ， 表 示 


只 要 在 程序 中 对 P1. 1 引 脚 进行 查询 ， 发 现 P1.1 =0 ( 即 开 关 Kc 闭合 ) ， 便 通过 Pl1.0 使 
CD4014 的 P/S =1， 然 后 再 启动 单片机 串口 方式 0 接收 过 程 ， 即 可 将 CD4014 并 行 输入 的 开 


关 状 态 通 过 串口 输入 到 单片机 中 。 
应 用 程序 : 


ORG 0200H 
CLR ES 
START:JB Pl1.1, $ 
SETB P1.0 
NOP 
NOP 
CLR P1.0 
MOV SCON, #0H 
JNB RI, $ 
CLR RI 
MOV A, SBUF 
MOV 20H, A 
SJMP START 
END 


> 


ve 


> 


> 


> 


> 


> 


> 


关 串 口中 断 ， 使 用 查询 方式 
知 Kc 未 闭合 ， 则 等 待 
令 CD4014 并 行 输入 开关 量 


令 CD4014 停止 并 行 输入 ， 准 备 串 行 输出 
设置 串口 为 方式 0 

若 未 接收 完 ， 则 等 待 

接收 完 。 清 RI 

将 开关 量 读 和 单片机 的 A 中 

将 开关 量 存 人 单片机 20H 单元 
转 入 其 他 程序 

准备 下 一 次 读 入 开关 量 


2. 将 串 行 口 作为 并 行 输出 口 使 用 

在 串 行 工作 方式 0 下 ， 串 行 口 通过 外 接 一 个 “ 串 人 并 出 ”的 8 位 移 位 寄存 器 74LS164 
(或 CD4094) ， 可 以 作为 并 行 输出 口 使 用 。 

例如 ， 使 用 CD4094 的 并 行 输出 端 接 8 支 发 光 二 极 管 (LED) ， 利 用 它 的 串 和 并 出 功能 ， 


第 6 章 80CS1 单片机 的 串 行 通信 129 


把 LED 从 左 向 右 依 此 点 亮 ， 并 反复 循环 之 。 假 设 LED 为 共 阴 极 型 。 
便 件 电路 : 
串 行 口 与 LED 的 连接 电路 如 图 6-9 所 示 。 


80C51 


RXD DATA 
CD4094 


TXD CLK 


STB 


P1.0 


图 6-9 ” 串 行 口 与 LED 的 连接 电路 


在 图 6-9 中 ，8051 单片机 串 行 口 工作 于 方式 0。CD4094 是 一 种 8 位 串 行 输入 、 并 行 输 
出 的 同步 移 位 寄存 器 ，CLK 为 同步 脉冲 输入 端 。STB 为 控制 端 ， 控 制 规 则 如 下 : 

若 STB =0, 则 8 位 并 行 数据 输出 端 关闭 ， 但 串 行 数据 从 DATA 输入 ; 者 STB =1， 则 
DATA 输入 端 关闭 ，8 位 数据 并 行 输出 。 

应 用 程序 : 

当 串 行 口 把 8 位 状态 码 串 行 移 位 输出 后 , 开 置 1， 如 把 TI 作 状态 查询 标志 ， 则 可 使 用 
查询 法 进行 程序 设计 。 


ORG 0200H 

MOV SCON, #00H ; 串 行 口 方式 0 工作 

CLR ES 

MOV A, #80H ; 发 光 二 极 管 从 左 亮 起 
DELR :CLR P1.0 ; 关闭 ( 关 ) 并 行 输出 

MOV SBUF, A ; 串 行 输出 

JNB TI，$ ; 状态 查询 

SETB P1.0 ; 开启 并 行 输出 

ACALL DELAY ;状态 维持 (DELAY 延 时 子 程序 ) 

CLR TI ; 清 发 送 中 断 标 志 

RR A ; 发 光 右 移 

AJMP DELR ; 继续 

END 


6.5.2 单片机 与 单片机 之 间 的 通信 


有 两 个 单片机 子 系统 ， 它 们 能 独立 地 完成 主 系统 的 某 一 个 功能 ， 且 两 个 子 系统 具有 一 定 
的 信息 交换 需求 ， 这 时 就 可 以 利用 串 行 通 信 的 方式 将 两 个 子 系统 连接 起 来 。 
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1. 硬件 连接 

两 个 单片机 子 系统 如 果 在 同一 个 电路 板 或 处 于 同一 个 机 箱 内 ， 这 时 将 两 个 单片机 的 
TXD 和 RXD 引出 线 相连 就 可 以 ， 如 图 6- 10 所 示 。 当 进行 通信 的 两 台 单片机 距离 较 远 (5 ~ 
15m) 时 ， 两 台 单片机 之 间 则 不 宜 直 接连 接 。 此 时 ， 通 常 采 用 RS-232C 接口 进行 点 对 点 的 
通信 连接 ， 如 图 6-11 所 示 。 


TD i 
kx | XX | 
RXD RXD 


图 6-10” 短 距离 双 机 通信 的 硬件 连接 


TXD—|TI1 TlourH- 一 一 十 RIN RlouT RXD 
RS-232C | RS-232C 
RXD R2ouT R2IN T2our T2N TXD 
GND| | GND 
8051 8051 
1 号 机 | 2 号 机 


图 6-11 较 远 距离 (5 ~15m) 双 机 通信 的 硬件 连接 


2. 通信 协议 

1 号 机 是 发 送 方 ，2 号 机 是 接收 方 。1 号 机 发 送 时 ， 先 发 送 一 个 “E1” 联 络 信号 ，2 号 
机 收 到 后 回答 一 个 “E2” 应 答 信 和 号， 表示 同 意 接 收 。1 号 机 收 到 应 答 信 号 “FE2” 后 ， 开 始 
发 送 数据 ， 每 发 送 一 个 数据 字 节 都 要 计算 “ 校 验 和 ”。 假 定数 据 块 长 度 为 11B， 起 始 地 址 为 
40H， 一 个 数据 块 发 送 完 毕 后 立即 发 送 “ 校 验 和 ”。 2 号 机 接收 数据 并 转 存 到 数据 缓冲 区 ， 起 
始 地 址 也 为 40H， 每 接收 到 一 个 数据 字 节 便 计算 一 次 “ 校 验 和 ”。 当 接收 完 一 个 数据 块 后 ， 
再 接收 1 号 机 发 来 的 “ 校 验 和 ”， 并 将 它 与 本 机 求 出 的 校 验 和 进行 比较 。 

若 校 验 和 进行 比较 时 ， 两 者 相等 ,说 明 接收 正确 ，2 号 机 回答 00H; 车 两 者 不 相等 ,说 
明 接 收 不 正确 ，2 号 机 回答 FFH， 请 求 重 发 。1 号 机 接 到 00H 后 结束 发 送 。 若 收 到 的 答复 不 
是 00H， 则 重新 发 送 数据 一 次 。 双 方 约 定 采 用 串 行 工作 方式 1 进行 通信 ， 波 特 率 为 
2400Baud/s。Tl 工作 在 定时 器 方式 2， 晶体 振荡 器 频率 选用 11. 0592MHz，PCON 寄存 器 的 
SMOD 位 为 0， 通过 计算 或 查 表 ， 可 得 定时 器 Tl 的 初 值 为 (TH1) = (TL1) =0F4H。 

3. 应 用 程序 

ASTART: CLR ES ; 关 串 口中 断 ， 使 用 查询 方式 控制 收发 

MOV TMOD, #0H ”; 置 定时 器 Tl 为 方式 2 
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MOYV 
MOYV 
MOYV 
SETB 
MOYV 
ALOOP1: MOV 
JNB 
CLR 
JNB 
CLR 
MOYV 
XRL 
JNZ 
ALOOP2: MOV 
ALOOP2: MOV 
MOYV 
MOYV 
ALOOPF3: MOV 
MOYV 
ADD 
MOYV 
INC 
JNB 
CLR 
DJNZ 
MOYV 
JNB 
CLR 
JNB 
CLR 
MOYV 
JNZ 
RET 


2 号 机 源 程序 : 
BSTART: CLR 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 


TH1, 加 IF4H ”; 装载 定时 初 值 , 波 特 率 为 2400Baud/s 
TL1, #OF4H 
PCON, #0H ”; 置 SMOD =0 


TR1 ” ; 启动 定时 右 Tl 


SCON, 插 0H ”; 置 串口 为 方式 1， 允许 接收 , 清 TT、RI 


SBUF, #OEIH ”; 发 联络 信号 

TI,，$ ”; 等 待 一 帧 发 完 

TI ”; 发 完 清 I, 允许 再 发 

RI，$ ”; 等 待 2 号 机 的 应 答 信 号 

RI ”; 收 到 应 答 , 清 RI, 允许 再 接收 
A, SBUF ”; 读 2 号 机 应 答 信 号 至 A 
A, HE2H ;判断 2 号 机 是 否 准备 完毕 
ALOOP1 ; 2 号 机 未 准备 好 , 继续 联络 


R0 , 摘 0H; 2 号 机 准备 好 , 设 定数 据 块 指针 初 值 
R0 , 机 0H; 2 号 机 准备 好 , 设 定数 据 块 指针 初 值 
R7, 所 OH ”; 设 定数 据 块 长 度 

R6, #00H ”; 校 验 和 单元 清 0 

SBUF, @ RO ”; 发 送 一 个 字 节 数据 

A, R6 ; 取出 校 验 和 

A,@RO  ; 求 校 验 和 

R6, A ; 保存 校 验 和 

RO ; 数据 块 指针 加 1 

TI, $ ; 等 待 一 帧 发 完 

TI ; 一 帧 发 完 ， 清 TI, 允许 再 发 

R7, ALOOP3 ”; 整个 数据 块 是 否 发 送 完毕 
SBUF, R6 ”; 发 送 校 验 和 

TI, $ 

TI ; 发 完 , 清 了 TI 

RI, $ ; 等 待 2 号 机 的 应 答 信号 

RI ; 收 到 应 答 ， 清 TI 

A, SBUF ; 读 2 号 机 应 答 信 号 至 和 A 


ALOOP2 “ ;2 号 机 应 答 “ 错 误 ”, 转 重 新 发 送 
; 2 号 机 应 答 “ 正 确 ”, 返回 主 程序 


ES ; 关 串 口中 断 ， 使 用 查询 方式 控制 收发 
TMOD, 把 0H ”; 置 定时 器 Tl 为 方式 2 


TH1, 加 IF4H ”; 装载 定时 初 值 ， 波 特 率 为 2400Baud/s 


TL1, #0F4H 
PCON, #00H ;和 置 SMOD =0 
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SETB TRI ; 启动 定时 器 TI 

MOV SCON, 将 0H “;， 置 串口 为 方式 1， 人 允许 接收 , 清 TI、RI 
BLOOP1: JNB RI, $ ; 等 待 1 号 机 的 联络 信和 号 

CLR RI ; 收 到 1 号 机 联络 信号 , 清 RI 


MOV A, SBUF  ; 读 1 号 机 联络 信号 到 A 

XRL A, #0EI1H ;判断 是 否 为 1 号 机 联络 信号 

JNZ BLOOP1 ”; 不 是 1 号 机 联络 信号 , 再 等 待 

MOV SBUF, HE2H  ; 是 1 号 机 联络 信号 , 发 应 答 信 和 号 
BLOOP2: JNB TI, $ 

CLR TI ; 发 完 , 清 卫 

MOV RO0, 插 0H ”; 准备 接收 数据 , 设 定数 据 块 指针 初 值 

MOV R7, 执 0H ”; 设 定数 据 块 长 度 

MOV R6, #0H ; 清 校 验 和 单元 


BLOOP3: JNB RI, $ ; 等 待 接收 数据 
CLR RI ; 收 到 清 RI 


MOV A, SBUF ; 读 入 接收 数据 至 A 

MOV @R0, A ;保存 接收 数据 

INC RO ; 数据 指针 加 1 

ADD A, R6 ; 求 校 验 和 

MOV R6,A ; 保存 校 验 和 

DJNZ ”R77, BLOOP3 ”; 判 数据 块 是 否 接收 完毕 


JNB RI, $ ; 完毕 , 接收 1 号 机 发 来 的 校 验 和 
CLR RI ; 收 到 ， 清 R2 

MOV A, SBUF ; 读 入 校 验 和 至 A 

XRL A,R6 ; 比较 校 验 和 

JZz DONE ; 校 验 和 相等 ,发 “正确 ”标志 


MOV SBUF, HOFFH ”; 校 验 和 不 相等 , 发 “错误 ”标志 
SJMP BLOOP2 ;重新 接收 

DONE: MOV SBUF, #00H ;发 “正确 ”标志 
RET ; 返回 主 程序 


本 章 小 结 


MCS-51 系列 单片机 内 部 有 一 个 全 双 工 的 异步 串 行 通信 IO 口 ， 该 串 行 口 的 波 特 率 和 帧 
格式 可 以 编程 设 定 。MCS-51 串 行 口 有 四 种 工作 方式 : 方式 0、1、2、3。 帧 格式 有 10 位 、 
11 位 。 方式 0 和 2 的 传送 波 特 率 是 固定 的 ; 方式 1 和 3 的 传送 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 的 

单片机 串 行 口 可 以 扩展 并 行 输入 /输出 口 的 应 用 ， 单 片 机 与 单片机 之 间 以 及 单片机 与 PC 
之 间 都 可 以 进行 通信 ， 本 章节 只 介绍 了 单片机 扩展 并 行 输入 /输出 口 的 应 用 和 单片机 与 单 片 
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机 之 间 的 通信 。 
习 题 
串 行 数据 传送 与 并 行 数 据 传 送 相 比 的 主要 优点 和 用 途 是 什么 ? 
简 述 MCS-51 单片机 串 行 口 四 种 工作 方式 的 接收 和 发 送 数据 的 过 程 。 
了 口 各 工作 方式 的 波 特 率 如 何 确 定 ? 
若 唱 体 振 荡 器 频率 为 11. 0592MHz， 串 行 口 工作 于 方式 1， 波 特 率 为 4800bits， 写 出 用 T1 作为 波 特 

率 发 生 器 的 方式 控制 字 和 计数 初 值 。 

5. 利用 单片机 串 行 口 扩展 并 行 输 入 接口 电路 如 图 6-12 所 示 。 试 编写 程序 完成 将 SW1 ~ SW8 的 状态 反 
应 在 P0 口 所 接 的 LED 上 (如 SWI1 闭合 时 17 应 点 亮 ) 。 


3 
Dn 
过 
ES 


4 


- 
[ns 
xX 
oo 


74LS165 


SWI~SWS8 
图 6-12 单片机 串 行 口 扩展 并 行 输入 接口 电路 
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【学 习 目 的 】 
1. 了 解数 据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 的 构成 。 
2. 掌握 片 外 扩展 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 方法 。 
3. 掌握 扩展 1/O 的 方法 和 可 编程 芯片 8255 及 8155 的 应 用 。 


7.1 扩展 概述 


系统 扩展 是 指 单片机 内 部 各 功能 部 件 不 能 满足 应 用 系统 要 求 时 ， 在 片 外 连接 相应 的 外 围 
芯片 以 满足 应 用 系统 要 求 。80C51 系列 单片机 有 很 强 的 外 部 扩展 能 力 ， 扩 展 电 路 及 扩展 方法 
较 典 型 、 规 范 。 一 个 单片机 应 用 系统 是 以 单片机 作为 核心 部 件 的 ， 但 其 硬件 资源 还 远 不 能 满 
足 实 际 需 求 。 通 常 还 需要 进行 一 些 必要 的 扩展 。 包 括 以 下 几 项 . 

@ 扩展 程序 存储 器 ， 以 存放 较 大 控制 程序 和 数据 表格 等 ; 

@ 扩展 数据 存储 器 ， 以 解决 大 量 数据 的 存储 问题 ; 

@) 扩展 IO 端口 ， 以 解决 单片机 对 外 IO 端口 线 复 用 问题 ; 

@ 扩展 键盘 、 显 示 器 和 打印 机 等 ， 以 解决 数据 输入 、 输 出 和 人 机 交互 信息 等 接口 问题 。 

一 个 实际 的 单片机 应 用 系统 往往 具有 图 7-1 所 示 的 一 般 结构 ， 需 要 根据 实际 情况 进行 系 


统 扩 展 。 


图 7-1 单片机 系统 扩展 一 般 结构 


对 于 单片机 系统 扩展 的 方法 有 并 行 扩展 法 和 串 行 扩展 法 两 种 。 并 行 扩展 法 是 指 利用 单 片 
机 本 身 具备 的 三 组 总 线 (AB、DB、CB) 进行 的 系统 扩展 ， 早 几 年 构成 单片机 应 用 系统 的 扩 
展 方法 基本 上 都 是 并 行 的 三 总 线 扩 展 。 近 几 年 ， 由 于 集成 电路 设计 、 工 艺 和 结构 的 发 展 ， 串 
行 扩展 法 得 到 了 很 快 发 展 ， 它 利用 SPI 三 线 总 线 和 工 C 双 线 总 线 进行 串 行 系统 扩展 。 本 教材 
只 对 并 行 扩展 技术 加 以 介绍 。 
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7.1.1 单片机 并 行 扩 展 总 线 


单片机 系统 扩展 是 以 单片机 芯片 为 核心 进行 的 ， 存 储 器 扩展 中 包括 程序 存储 器 和 数据 存 
储 器 ， 其 余 所 有 扩展 内 容 统称 为 0 扩展。 单片机 并 行 扩展 系统 结构 如 图 7-2 所 示 。 


> 地 址 总 线 AB 


> 数据 总 线 DB 
人 人 


i i i > 控制 总 线 CB 


图 7-2 单片机 并 行 扩展 系统 结构 


由 扩展 系统 结构 图 可 知 ， 扩 展 是 通过 系统 总 线 进行 的 。 所 谓 总 线 就 是 连接 单片机 各 扩展 
部 件 的 一 组 公共 信和 号 线 ， 是 系统 共享 的 通路 ， 通 过 总 线 把 各 扩展 部 件 连接 起 来 ， 以 进行 数 
据 、 地 址 和 控制 信号 的 传送 。 

1. 并 行 扩展 总 线 的 组 成 

所 谓 总 线 ， 就 是 单片机 连接 扩展 器 件 的 一 组 公共 信号 线 ， 按 其 功能 通常 把 这 些 总 线 分 为 
三 组 : 地址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 每 组 总 线 由 若干 条 导线 组 成 ， 具体 数目 根据 功能 决 
定 ， 一般 地 址 总 线 的 数量 最 多 ， 数 据 总 线 固定 为 8 根 。 

(1) 地 址 总 线 (Address Bus，AB) 

地 址 总 线 用 于 传送 单片机 发 出 的 地 址 信号 ， 以 便 对 号 入 座 地 对 ROM、RAM 及 LO 口 进 
行 选择 ， 以 选中 相应 的 单元 〈 字 节 ) ， 然 后 才能 对 它 进行 操作 。 地 址 总 线 的 传输 是 单 向 的 ， 
即 只 能 由 单片机 向 外 发 出 地 址 信和 号。 地址 总 线 数目 决定 着 可 以 直接 访问 的 存储 单元 的 数目 。 
例如 10 条 地 址 线 组 成 的 地 址 总 线 ， 可 以 访问 1KB 的 外 部 ROM 和 RAM 存储 单元 ， 每 增加 一 
条 线 ， 可 访问 空间 翻 一 番 。MCS-51 系列 单片机 最 多 可 以 构造 16 条 地 址 线 ， 也 就 访问 64KB 
的 存储 空间 ， 对 于 单片机 来 说 ，64KB 将 是 一 个 很 大 的 数目 了 。 地 址 总 线 由 单片机 P0 口 提 
供 低 8 位 地 址 A0 ~ A7 ，P2 口 提供 高 8 位 地 址 A8 ~ A15。 

(2) 数据 总 线 (Data Bus，DB) 

数据 总 线 是 用 于 单片机 与 外 部 存储 器 之 间或 单片机 与 外 部 IO 口 之 间 进 行 数据 传送 的 一 
组 信号 线 ， 单 片 机 系统 数据 总 线 的 数目 ， 与 单片机 字 长 是 一 致 的 ， 都 是 8 位 ， 所 以 数据 总 线 
也 就 是 8 条 。 数 据 总 线 是 双向 的 ， 既 可 以 由 单片机 向 外 部 输出 数据 ， 也 可 以 由 外 部 向 单片机 
输入 数据 。 数 据 总 线 由 PO 口 提供 ， 用 D0 ~ D7 表示 。 

(3) 控制 总 线 (Control Bus，CB) 

控制 总 线 是 单片机 发 出 的 一 组 控制 命令 信号 线 ， 是 单片机 决定 对 外 部 器 件 做 什么 操作 的 
命令 线 。 一 般 说 来 ， 控 制 总 线 是 单 向 的 ， 是 单片机 向 外 部 发 出 的 。 控 制 总 线 包 括 片 外 系统 扩 
展 用 控制 线 和 片 外 信号 对 单片机 的 控制 线 。 系统 扩展 用 控制 线 有 ALE、PSEN、EA、 
WR、RD, 

2. 80CS1 单片机 并 行 扩展 总 线 

虽然 系统 扩展 需要 地 址 总 线 和 数据 总 线 ， 但 在 单片机 芯片 上 并 没有 为 此 提供 专用 的 地 址 
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总 线 引 脚 和 数据 总 线 引 脚 ， 实 际 扩展 时 都 是 用 LO 口 线 来 充当 地 址 线 和 数据 线 。80C51 单 片 
机 并 行 扩展 总 线 的 构成 如 图 7-3 所 示 。 
(1) 以 PO 口 的 8 位 口 线 充当 低位 地 址 线 / 


Me i PSEN | 一 
数据 线 TD 六 一 控制 线 
低位 地 址 线 是 指 低 8 位 地 址 A7 ~ A0， 而 数 R= > 
据 线 为 D7 ~ D0。 在 第 2 章 的 内 容 中 ，PO 口 作 30031 PP 六 > 高 8 位 地 址 
ALE (A15~A8) 


为 低 8 位 地 址 /数据 的 复 用 总 线 使 用 ， 可 以 提供 
地 址 、 数 据 线 两 种 作用 ， 既 传送 地 址 又 传送 数 ”- 玖 "TE 
据 ， 所 以 要 采用 分 时 技术 对 它 上 面 的 地 址 和 数 数据 线 
据 进行 分 离 。 Wd 

使 用 分 时 技术 被 分 离 出 的 是 低 8 位 地 址 。 图 7-3 80C51 单片机 并 行 扩展 总 线 的 构成 
因为 CPU 对 扩展 系统 的 操作 总 是 先 送 出 地 址 ， 
然后 再 进行 数据 读 / 写 操作 ， 所 以 应 把 首先 出 现 的 地 址 分 离 出 来 ， 以 便 腾 出 总 线 供 其 后 的 数 
据 传送 使 用 。 为 保存 分 离 出 的 地 址 ， 需 另外 增加 一 个 8 位 锁 存 器 ， 并 以 ALE 作为 锁 存 控制 
信和 号。 因为 从 时 序 上 看 ,在 CPU 送出 地 址 时 ，ALE 信和 号 正好 有 效 。 为 了 与 ALE 信和 号 相 适 
应 ， 应 选择 高 电 平 或 下 降 沿 选 通 的 锁 存 器 ， 如 74LS373 等 。 

低 8 位 地 址 进入 锁 存 器 ， 经 另 一 途径 提供 给 扩展 系统 。 在 其 后 的 时 间 里 ，Po 口 线 即 作 
为 数据 线 使 用 ， 进 行 数据 传送 。 数 据 总 线 用 D0 ~ D7 表示 。 数 据 总 线 是 并 连 到 多 个 连接 的 外 
围 芯 片 的 数据 线 上 ， 而 在 同一 时 间 里 只 能 够 有 一 个 是 有 效 的 数据 传送 通道 。 哪 个 芯片 的 数据 
通道 有 效 ， 则 由 地 址 线 控制 各 个 芯片 的 片 选 线 来 选择 。 

(2) 以 P2 口 的 口 线 做 高 位 地 址 线 

同样 在 第 2 章 的 内 容 中 ，P2 口 除 了 作为 数据 输入 /输出 口 来 用 ， 还 可 以 与 Po 口 的 第 二 
功能 配合 使 用 ， 用 于 输出 片 外 存储 器 的 高 8 位 地 址 来 用 ， 以 构成 片 外 存储 器 的 16 位 地 址 ， 
使 单片机 外 扩展 的 寻 址 范围 达到 64KB 单元 。 在 实际 应 用 中 ， 高 位 地 址 线 是 根据 需要 从 P2 
口中 引出 ， 需 要 用 几 位 就 引出 几 条 。 若 外 扩展 容量 小 于 256 个 单元 ， 则 不 需要 高 位 地 址 线 。 

(3) 控制 总 线 

控制 总 线 包括 片 外 系统 扩展 用 控制 线 和 片 外 信号 对 单片机 的 控制 线 。 系 统 扩 展 用 控制 线 
有 ALE、PSEN、EA、WR、RD。 

ALE: 输出 Po 口上 地 址 与 数据 隔离 信号 ， 用 于 锁 存 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 的 控制 线 。 
通常 ，ALE 在 P0 口 输出 地 址 期 间 出 现 低 电 平 ， 用 这 个 低 电 平 信 号 的 上 升 沿 控 制 锁 存 器 来 锁 
存 地 址 数据 。 

PSEN: 输出 ， 用 于 读 片 外 程序 存储 器 (EPROM) 中 的 数据 。“ 读 ” 取 EPROM 中 数据 
(指令 ) 时 ,不 能 用 RD 信号 ， 而 只 用 PSEN 信 号 。 

EA: 输入 ， 用 于 选择 片 内 或 片 外 程序 存储 器 。 当 EA =0 时 ， 只 访问 外 部 程序 存储 器 。 
当 EA =1 时 ， 先 访问 内 部 程序 存储 器 ， 内 部 程序 存储 器 全 部 访问 完 之 后 ， 再 访问 外 部 程序 
存储 器 。 

WR、RD: 输出 ， 用 于 片 外 数据 存储 器 (RAM) 的 读 、 写 控制 。 当 执行 片 外 数据 存储 
器 操作 指令 MOVX 时 ， 自 动 生成 RD、WR 控 制 信号 。 

可 以 看 出 ， 尽 管 80C51 单片机 有 4 个 并 行 WO 口 ， 共 32 条 口 线 , 但 由 于 系统 外 扩展 的 
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需要 ， 仅 剩 Pl 口 以 及 P3 口 的 部 分 口 线 可 供 数据 VO 使用。 
7.1.2 ”并行 扩 展 系 统 的 IO 编 址 和 芯片 选取 


把 扩展 芯片 接 人 单片机 系统 ， 数 据 线 和 控制 信号 线 的 连接 比较 简单 ， 而 地 址 线 的 连接 则 
比较 复杂 ， 因 为 地 址 线 的 连接 涉及 IO 编 址 和 芯片 的 选取 问题 。 

1. 单片机 外 扩展 地 址 空间 

单片机 的 外 扩展 地 址 空间 ， 与 它 的 存储 器 系统 有 关 。80C51 单片机 存储 器 系统 与 外 扩展 
地 址 空间 结构 如 图 7-4 所 示 。 

在 80C51 单片机 系统 中 ， 有 两 个 并 行 存在 且 相 互 独立 的 存储 器 系统 ， 即 程序 存储 器 系 
统 和 数据 存储 器 系统 。 在 程序 存储 器 系统 中 ， 包 括 4KB 的 芯片 内 程序 存储 器 和 64KB 的 外 扩 
展 地 址 空间 ， 其 中 外 扩展 地 址 空间 供 扩展 程序 存储 器 使 用 。 在 数据 存储 器 系统 中 ， 包 括 由 通 
用 寄存 器 和 专用 寄存 器 等 占用 的 芯片 内 256 个 RAM 单元 以 及 64KB 的 外 扩展 地 址 空间 ， 其 
中 外 扩展 地 址 空间 供 数 据 存储 器 和 1O 扩展 使 用 。 

程序 存储 器 系统 和 数据 存储 器 系统 的 外 扩展 地 址 空间 大 小 相同 ， 但 外 扩展 程序 存储 器 
ROM 的 起 始 地 址 与 单片机 芯片 是 否 有 片 内 程序 存储 器 有 关 。 如 果 没 有 片 内 程序 存储 器 ， 外 
扩展 ROM 的 地 址 从 0000H 开始 ， 如 果 有 片 内 程序 存储 器 ， 则 外 扩展 ROM 的 地 址 从 1000H 
开始 。 而 外 扩展 RAM 的 起 始 地 址 与 单片机 芯片 内 RAM 单元 的 存在 毫 无 关系 ， 都 是 从 0000H 
开始 。 


OFFFFH OFFFFH 
OFFH OFFH 


(ROM) 


80H 80H 或 1/0) 
(64KB) 
1000H 7FH 
OFFFH OFFFH a 
: (EA=1) : (EA=0) RM 
0000H 0000H Do 000 
片 内 程序 存储 器 片 外 程序 存储 器 片 内 数据 存储 器 片 外 数据 存储 器 
程序 存储 器 数据 存储 器 


图 7-4 80C51 单片机 存储 器 系统 与 外 扩展 地 址 空间 结构 


2. 片 选 技术 

进行 单片机 系统 扩展 ， 首 先 要 解决 寻 址 问题 ， 即 如 何 找到 要 访问 的 扩展 芯片 以 及 芯片 内 
的 目标 单元 。 因 此 ， 寻 址 应 分 芯片 选择 和 芯片 内 目标 单元 选择 两 个 层次 。 由 于 芯片 内 单元 的 
选择 问题 已 在 各 自 的 芯片 内 解决 ， 外 扩展 时 只 需 把 扩展 芯片 的 地 址 引 脚 与 系统 地 址 总 线 中 对 
应 的 低位 地 址 线 连接 起 来 即 可 ， 蕊 片 内 自 有 译 码 电路 完成 单元 寻 址 。 所 以 外 扩展 系统 的 寻 址 
问题 主要 集中 在 芯片 的 选择 上 。 
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为 进行 芯片 选择 ,扩展 芯片 上 都 有 一 个 甚至 多 个 片 选 信 号 引 脚 (常用 名 为 CE 或 CS)。 
所 以 寻 址 问题 的 主要 内 容 就 归结 到 如 何 产生 有 效 的 片 选 信号 。 常 用 的 芯片 选择 方法 ( 即 寻 
址 方法 ) ， 有 线 选 法 和 译 码 法 两 种 。 

(1) 线 选 法 寻 址 

所 谓 线 选 法 ， 就 是 直接 以 位 地 址 信号 作为 芯片 的 片 选 信号 。 使 用 时 只 需 把 地 址 线 与 扩展 
芯片 的 片 选 信号 引 脚 直接 连接 即 可 。 线 选 法 寻 址 的 最 大 特点 是 简单 ， 但 只 适用 于 规模 较 小 的 
单片机 系统 。 假 定单 片 机 系统 分 别 扩展 了 程序 存储 器 芯片 2716 、 数 据 存储 器 芯片 6116 、 并 
行 接口 芯片 8255 、 键 盘 / 显 示 器 接口 芯片 8279 和 D-A 转换 芯片 0832， 则 采用 线 选 法 寻 址 的 
扩展 片 选 连接 示意 图 如 图 7-5 所 示 。 

VO 口 线 P2.7 ~ P2.3 〈 即 高 位 地 址 线 ) 分 别 连接 到 2716、6116、8255、8279 和 0832 的 
片 选 信号 引 脚 。 信 号 为 低 电 平 状态 时 芯片 被 选中 。 

(2) 译 码 法 寻 址 ( 见 图 7-6) 


2716 6116 8255 
CE CS Cs 


le 74LS138 Ee | 
CS CS CS 
0832 8279 0832 


图 7-5 扩展 片 选 连接 示意 图 图 7-6 ” 译 码 法 寻 址 片 选 示 意图 


6116 8255 
CS CS 


所 谓 译 码 法 ， 就 是 使 用 译 码 器 对 高 位 地 址 进行 译 码 ， 以 其 译 码 输出 作为 扩展 芯片 的 片 选 
信号 。 这 是 一 种 最 常用 的 寻 址 方法 ， 能 有 效 地 利用 存储 空间 ， 适 用 于 大 容量 、 多 芯片 的 系统 
扩展 。 

同样 是 扩展 程序 存储 器 芯片 2716 、 数 据 存储 器 芯片 6116 、 并 行 接口 芯片 8255 、 键 盘 / 显 
示 顺 接口 芯片 8279 和 D-A 转换 芯片 0832， 采 用 经 74LS138 译 码 后 可 产生 8 种 状态 输出 ， 只 
需 其 中 的 5 个 分 别 连接 2716 、6116、8255 、8279 和 0832 的 片 选 信号 引 脚 。 可 见 ， 译 码 法 能 
提高 系统 的 寻 址 能 力 ， 但 增加 了 硬件 开销 。 


7.2 存储 器 扩展 技术 


7.2.1 存储 器 的 类 型 


存储 器 扩展 要 用 到 存储 器 芯片 ， 首 先 介绍 各 类 存储 器 。 

1. 只 读 存 储 器 (Read Only Memory,，ROM) 

程序 存储 器 扩展 使 用 只 读 存 储 器 。 所 谓 只 读 ， 从 字面 上 理解 就 是 只 可 以 从 里 面 读 出 数 
据 ， 而 不 能 写 进去 ，ROM 就 是 单片机 用 来 存放 程序 的 地 方 。 只 要 让 存储 器 满足 一 定 的 条 件 
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就 能 把 数据 预先 写 进 去 (用 指令 编写 好 程序 ， 再 将 程序 编译 成 机 器 码 hex 文件 ， 用 编程 器 写 
入 单片机 集成 电路 中 ) 。 

根据 编程 方式 的 不 同 ， 只 读 存储 器 有 以 下 五 类 。 

(1) 掩 膜 只 读 存 储 器 

掩 膜 只 读 存 储 器 编程 是 由 半导体 制造 厂商 完成 的 ， 即 在 生产 过 程 中 编程 。 因 编程 过 程 是 
掩 腊 工 艺 ， 因 此 ， 称 为 掩 膜 ROM 或 Mask ROM。 掩 膜 ROM 制造 完成 后 ， 用 户 不 能 更 改 其 内 
容 。 这 种 ROM 芯片 存储 结构 简单 、 集 成 度 高 ， 但 由 于 掩 膜 工艺 成 本 较 高 ， 因 此 只 适合 于 大 
批量 生产 。 

掩 膜 ROM 只 供 固 化 软件 使 用 ， 市 场 上 并 没有 这 种 ROM 芯片 出 售 ， 存 储 器 扩展 也 不 会 
涉及 它 。 

(2) 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM) 

可 编程 只 读 存 储 器 ， 只 能 写 一 次 ， 不 能 重新 擦 写 ， 习 惯 上 把 带 这 种 程序 存储 器 的 单片机 
称 为 OTP 型 单片机 。 存 储 器 容量 单位 1KB =1024B; 1MB =1024KB; 1GB =1024MB。 

(3) 紫外 线 擦 除 的 可 编程 只 读 存 储 器 (EPROM ) 

它 里 面 的 内 容 写 上 去 之 后 ， 如 果 觉 得 不 满意 ， 可 以 用 一 个 特殊 的 方法 去 掉 后 重 写 ， 就 是 
用 紫外 线 照射 ， 这 种 芯片 可 以 控 除 的 次 数 也 是 有 限 的 ， 约 几 十 次 ， 电 脑 上 的 BIOS 芯片 采用 
的 就 是 这 种 结构 的 存储 器 。 

美国 intel 公司 的 27 系列 产品 是 EPROM 的 典型 世 片 ， 按 存储 容量 不 同 有 多 种 型 号 ， 如 
2716 (2Kx8)、2732 (4Kx8)、2764 (8K x8)、 27128 (16K x8)、27256 (32K x8) 等 。 
型 号 名 称 后 面 的 数字 表示 位 存储 容量 。 

(4) 电 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ( EEPROM) 

这 种 存储 器 可 以 直接 用 电 擦 写 ， 比 较 方 便 数据 的 改写 。 读 / 写 功能 与 RAM 存储 器 相似 ， 
只 是 写 人 速度 慢 一 些 , 但 断 电 后 却 能 保存 信息 。 比 较 典 型 的 EEPROM 芯片 有 2816、2816A、 
2817、2817A 和 2864A 等 。 

(5) 闪 速 存储 器 (Flash ROM) 

这 一 种 快速 存储 式 只 读 存 储 器 ， 这 种 程序 存储 器 的 特点 是 既 可 以 电 擦 写 ， 而 且 掉 电 后 程 
序 还 能 保存 ， 编 程 寿命 可 以 达到 一 千 次 左右 ， 可 以 反复 烧 写 的 。 目 前 新 型 的 单片机 都 采用 这 
种 程序 存储 器 。 

2. 读 / 写 存储 器 

了 解 了 ROM ， 再 来 讲 另外 一 种 存储 器 ， 叫 随机 存 取 存储 吉 (Random Access Memory， 
RAM) ， 也 叫 内 存 。 它 是 一 种 既 可 以 随时 改写 ， 也 可 以 随时 读 出 里 面 数据 的 存储 器 。 

按 其 工作 方式 ，RAM 又 分 为 静态 RAM (SRAM) 和 动态 RAM (DRAM) 两 种 。 甫 
态 RAM 只 要 电源 加 电信 息 就 能 保存 ; 而 动态 RAM 使 用 的 是 动态 存储 单元 ， 需 要 不 断 
进行 刷新 以 便 周 期 性 地 再 生 才 能 保存 信息 。 动 态 RAM 的 集成 密度 高 ， 集 成 同样 的 位 容 
量 ， 动 态 RAM 所 占 芯片 面积 只 是 静态 RAM 的 1/4; 此 外 动态 RAM 的 功 耗 低 ， 价 格 便 
宜 。 但 扩展 动态 存储 需要 增加 刷新 电路 ， 因 此 适应 于 大 型 系统 ， 在 单片机 系统 中 使 用 
不 多 。 
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7.2.2 程序 存储 器 扩展 


程序 存储 器 采用 只 读 存储 器 ， 因 为 这 种 存储 器 在 电源 关 断 后 ， 仍 能 保存 程序 (我们 称 
此 特性 为 非 易 失 性 的 ) ， 在 系统 上 电 后 ，CPU 可 取出 这 些 指令 重新 执行 。 

1. 锁 存 器 

受 引 脚 数 的 限制 ，P0 口 羔 用 作 数 据 线 和 低 8 位 地 址 线 ， 为 了 将 它们 分 离 出 来 ， 需 在 单 
片 机 外 部 增加 地 址 锁 存 器 。 目 前 ， 常 用 的 地 址 锁 存 器 芯片 有 74LS373 、74LS573 等 。 

(1) 锁 存 器 74LS373 

它 是 一 种 带 三 态 门 的 8D 锁 存 器 ， 其 引 脚 排列 如 图 7-7 所 示 ， 内 部 结构 如 图 7-8 所 示 。 
MCS-51 与 74LS373 锁 存 器 的 连接 电路 如 图 7-9 所 示 。 


20 上 一 Vcc 


1 
2 19 上 aq7 | 
3 18 上 一 D7 D7——~|D7 Q7 Q7 
4 17 上 一 D6 + 
5 74LS373 16|—Q6 、 . 
6 15 上 as5 ‘| 
7 14 上 一 D5 站 
8 13 上 一 D4 D0 DO QO0 Q0 
9 12 上 一 Q4 
10 1 6 六 辐 
G OE 
图 7-7 锁 存 器 74LS373 的 引 脚 排列 图 7-8 74LS373 的 内 部 结构 
ALE 
AT89S51 
P0.7 
P0.6 
P0.5 
P0.4 4 
D0 LS3730, 
P0.2 
PO0.1 


图 7-9 MCS-51 单片机 PO 口 与 74LS373 的 连接 电路 


引 脚 说 明 : 

4 D7 ~D0: 8 位 数据 输入 线 ， 

9 Q7 ~Q0: 8 位 数据 输出 线 。 

4 G: 数据 输入 锁 存 选 通信 号 。 当 加 到 该 引 脚 的 信和 号 为 高 电 平时 ， 外 部 数据 选 通 到 内 部 
锁 存 右 ， 负 跳 变 时 ， 数 据 锁 存 到 锁 存 器 中 。 

OFE: 数据 输出 允许 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 低 电 平时 ， 三 态 门 打开 ， 锁 存 器 中 
数据 输出 到 数据 输出 线 。 当 该 信号 为 高 电 平 时 ， 输 出 线 为 高 阻 态 。 

74LS373 锁 存 器 功能 见 表 7-1。 
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表 7-1 74LS373 锁 存 器 功能 


OE G D Q 

0 1 1 1 

0 1 0 0 

0 0 x 不 变 
1 x x 高 组 态 


(2) 锁 存 器 74LS573 

它 也 是 一 种 带 有 三 态 门 的 8 位 锁 存 器 ， 功 能 及 内 部 结构 与 74LS373 完全 一 样 ， 只 是 其 引 
脚 排 列 与 74LS373 不 同 。 图 7-10 所 示 为 74LS573 的 引 脚 排列 。 

如 图 7-10 所 示 ， 与 74LS373 相 比 ，74LS573 的 输入 D 端 和 输出 Q 端 依次 排列 在 芯片 两 
侧 ， 为 绘制 印 制 电路 板 提供 了 方便 。 

引 脚 说 明 : 

4 D7 ~D0: 8 位 数据 输入 线 。 

4 Q7 ~Q0: 8 位 数据 输出 线 。 

4 G: 数据 输入 锁 存 选 通 信号 ， 该 引 脚 与 74LS373 的 G 端 功 能 相同 。 

4 OE: 数据 输出 允许 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 信号 为 低 电 平时 ， 三 态 门 打开 ， 锁 存 器 
中 数据 输出 到 数据 输出 线 。 当 该 信号 为 高 电 平时 ， 输 出 线 为 高 阻 态 。 

2. 程序 存储 器 扩展 

(1) 2716 芯片 介绍 

下 面 以 过 去 常用 的 最 简单 的 2716 芯片 为 例 进行 原理 说 明 。2716 的 引 脚 排列 如 图 7-11 
所 示 。 


A7 1 24[ 一 Vcc 

A6—12 23— A8 
OE 1 20 上 一 Vcc 2 3 2 
Doe12 19 上 一 Q0 A4 一 4 21| VPp 
D1 有 18 广 -一 QI1 A3 5 20F— OE 
D2 4 17 一 ©Q2 A2—6 2716 19| 一 Al10 
D3— |s 74LS573 16 上 一 Q3 Al 一 ?7 18— CE/PGM 
D4 6 15 上 一 Q4 A0 一 8 17| 一 97 
D5 一 下 7 14 上 一 Q5s 0O0 一 9 16[— 06 
D6 8 13 上 一 Q6 O1 一 10 15| 一 0O5 
D7—19 12 上 一 Q7 02 瑟 11 14[ 王 O4 

GND—10 11—G GND 一 12 13 一 03 

图 7-10 ”74LS573 的 引 脚 图 7-11 2716 的 引 脚 排列 


1) 主要 引 脚 功能 

A10 ~A0: 11 位 地 址 ， 它 的 数目 由 芯片 的 存储 容量 决定 ， 用 于 进行 单元 选择 。 

07 ~ 00: 数据 读 出 。 

CE/PGM: 双重 功能 控制 线 ， 当 使 用 时 ， 它 为 片 选 信号 CE， 低 电 平 有 效 ; 当 芯 片 编程 
时 ， 它 为 编程 控制 信号 PGM， 用 于 引入 编程 脉冲 。 

OE: 输出 允许 信号 ， 当 OE =0 时 ， 输 出 缓冲 器 打开 ， 被 寻 址 单元 的 内 容 可 以 被 读 出 。 
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Vm: 编程 电源 。 当 芯片 编程 时 ,该 端 加 +25V 编程 电压 ， 当 使 用 时 , 该 端 加 + 5V 
电源 。 
2) 2716 的 工作 方式 ( 见 表 7-2) 
表 7-2 2716 的 工作 方式 表 


引 脚 方式 CE/PGM OE Vopp 07 ~0o 
读 出 低 低 +5V 程序 读 出 
未 选中 高 x +5V 高 阻 
编程 正 脉 冲 高 +25V 程序 写 人 
程序 检验 低 低 +25V 程序 读 出 
编程 禁止 低 高 +25V 高 阻 
人 读 出 方式 


CPU 从 EPROM 中 读 取 代码 ， 为 单片机 应 用 系统 的 工作 方式 。 此 时 CE、0E 均 为 低 电 平 ， 
Vw 端 加 +5V。 


Q 维持 方式 

即 未 选中 状态 ， 此 时 CE 为 高 电 平 ， 数 据 输出 为 高 阻 状态 ， 功 耗 下 降 75% ， 处 于 低 功率 
维持 状态 。 

@) 编程 方式 


把 程序 代码 固化 到 EPROM 中 。Vy 端 加 +25V 电压，0E 高 电 平 。 每 当 CE/PCM 端 出 现 
脉冲 时 ， 写 入 一 个 存储 单元 信息 。 

@ 编程 校 验方 式 

即 检查 编程 写 人 的 信息 是 否 正确 ， 通 常 紧 跟 编程 之 后 。Vjy, 端 加 +25V，CE 及 OE 为 低 
电 平 。 

@ 编程 禁止 方式 

2716 不 但 可 单 片 编程 ， 也 允许 多 片 同时 编程 ， 好 把 同样 信息 并 行 写 人 多 片 2716 中 。 多 
片 编程 时 ， 若 要 写 人 各 片 的 数据 不 尽 相 同 ， 可 使 某 片 或 某 几 片 世 片 处 于 编程 状态 或 编程 禁 
状态 ， 当 CEZPGNM 信和 号 加 低 电 平时 ， 该 芯片 处 于 编程 禁止 状态 ， 不 写 人 数据 。 

(2) 存储 絮 扩 展 的 主要 内 容 

单 片 程序 存储 器 扩展 是 只 扩展 一 片 ROM 芯片 ， 这 是 最 简单 的 程序 存储 器 扩展 。 下 面 以 
扩展 2716 芯片 为 例 进行 说 明 ， 其 扩展 连接 图 如 图 7-12 所 示 。 


80C51 2716 
二 
P2.2 ~|Al10 
PP 人 9 
P2.0 FA8 
P0.7~P0.0 Gir NA7~AO 
ALE 
1 07~00 
PSEN -OE 


图 7-12 扩展 连接 图 
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存储 器 扩展 的 主要 内 容 是 地 址 线 、 数 据 线 和 控制 线 的 连接 。 低 位 地 址 线 的 连接 与 存储 芯 
片 的 容量 有 关 。2716 的 存储 容量 为 2KB， 需 11 位 地 址 ( A10 ~ A0) 进行 存储 单元 编 址 。 为 
此 先 把 芯片 的 A7 ~ A0 引 脚 与 地 址 锁 存 器 的 8 位 地 址 输出 对 应 连接 ， 再 把 A10 ~ A8 引 脚 与 
P2 口 的 P2.2 ~P2.0 相连 。 这 样 ，2716 芯片 内 存储 单元 的 寻 址 问题 就 解决 了 。 由 于 这 是 一 
个 小 规模 存储 器 扩展 系统 ， 采 用 线 选 法 进行 片 选 ， 只 需 在 剩 下 的 高 位 地 址 线 中 取 一 位 P2.7 
与 2716 的 CE 端 相 连 即 可 。 

数据 线 的 连接 比较 简单 ， 只 要 把 存储 芯片 的 数据 输出 引 脚 与 单片机 PO 口 对 应 连接 就 可 
以 了 。 对 于 控制 信号 ， 程 序 存储 器 的 扩展 只 涉及 PSEN (外 部 程序 存储 器 读 选 通 ) ， 把 该 信号 
连接 到 2716 的 OE 引 脚 ， 用 于 存储 器 读 出 选 通 。 

存储 器 单元 地 址 分 析 : 

上 述 三 总 线 的 连接 过 程 中 ， 地 址 总 线 只 需 11 根 (A0 ~ A10)， 占据 了 P0O 口 的 8 根 口 线 
(P0.0~0.7) 和 了 P2 口 的 3 根 口 线 (P2.0 ~2.2) ， 片 选 线 占 据 了 P2 口 的 1 根 口 线 (P2.7)。 
因此 ，P2 口 还 剩 4 根 口 线 (P2.3 ~2.6) 没有 用 ， 一 般 来 说 其 状态 是 任意 的 。 为 了 便于 分 
析 ， 通 常 假设 没有 用 到 的 高 位 地 址 线 A11 ~ Al14 (P2.3 ~2.6) 处 于 一 种 确定 状态 (如 全 部 
为 “0” 状 态 ) ， 则 扩展 的 程序 存储 器 芯片 mtel 2716 的 地 址 范围 分 析 见 表 7-3。 


表 7-3 存储 器 单元 地 址 表 


地 址 线 | Al5 | Al4 | Al3 | Al2 | All | Al0 | A9 A8 A7 A6 AS A4 A3 A2 Al A0 


口 线 P2.7 | P2.6 | P2.5 | P2.4 |P2.3 |P2.2 |P2.1 | P2.0 | PO.7 | PO.6 | PO.5 | PO.4 | PO0.3 | PO.2 | PO.1 |PO0.0 


最 低地 址 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


最 高 地 址 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


由 于 P2.6 ~ P2.3 的 状态 与 2716 芯片 的 寻 址 无 关 ， 所 以 在 该 芯片 被 寻 址 ，P2.6 ~ P2.3 
可 以 为 任意 状态 ， 即 从 0000 ~ 1111 共有 16 种 状态 组 合 。 表 明 2716 芯片 对 应 着 16 个 地 址 区 
间 ， 即 8000H ~ 87FFH、8800H ~ 8FFFH、9000H ~ 97FFH、9800H ~ 9FFFH、A0O00H ~ 
A7FFH、A800H ~ AFFFH…。 在 这 些 地 址 区 间 内 都 能 访问 到 2716 ， 这 就 是 线 选 法 存在 的 地 址 
区 间 重 释 问 题 。 


7.2.3 数据 存储 器 扩展 
数据 存储 器 扩展 使 用 RAM 芯片 。 现 以 intel 6116 实现 单 片 数 据 存 储 器 扩展 为 例 进 行 


说 明 。 
1. intel 6116 世 A7 一 |1 24| Vee 
i es a i A6—|2 23— A8 
6116 芯片 的 存储 容量 为 2KB， 该 芯片 为 双 列 直 插 式 封装 ， As 下; > 
引 脚 排列 如 图 7-13 所 示 ， 工 作 方式 见 表 7-4。 Ss 4 2 = Wb 
5 ii6 20oE 
主要 引 脚 功能 : A2 一 |6 19| -Al10 
Al 一 7 18 广 三 
4 A10 ~ A0: 地 址 线 。 A0 一 |s 17|—D7 
_nao， 狐 握 线 D0 一 |9 16/— D6 
or D0: 数据 线 。 D1 一 10 15[— D5 
4 CE: 片 选 信号 。 D2711 14|— D4 
GND 一 ]12 13|— D3 


4 OE: 数据 输出 允许 信号 。 
4 WE， 写 选 通信 和 号。 图 7-13 ”intel 6116 芯片 引 脚 排列 
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4 Ve: 电源 ( +5V)。 


* GND: 地 。 

工作 方式 : 

4 未 选中 

4 禁止 

4 读 出 

4 写 入 

表 7-4 6116 的 工作 方式 表 

状态 CS OFE WE D7 ~ D0 
未 选中 1 x x 高 阻 
禁止 0 1 1 高 阻 
读 出 0 0 1 数据 读 出 
写 人 0 1 0 数据 写 入 


2. 数据 存储 器 扩展 连接 
数据 存储 吉 扩 展 与 程序 存储 咒 


扩展 在 数据 线 、 地 址 线 的 连接 上 是 14LS373 —— NA.a0 
完全 相同 的 。 不 同 之 处 在 于 控制 信 
号 ， 程 序 存储 器 的 扩展 使 用 PSEN 作 ee 

为 读 选 通信 号 ， 而 数据 存储 器 的 扩 浊 D7~D0 
展 使 用 RD 和 WR 分 别 作为 读 、 写 选 P22~P20 厂 一 A10~A8 
通信 号 。 使 用 一 片 6116 实现 2KB 到 cE 


RAM 扩展 的 电路 连接 图 如 图 7-14 
所 示 。 图 7-14 使 用 一 片 6116 实现 2KB RAM 扩展 的 电路 连接 图 
在 扩展 连接 中 ， 以 RD 信号 接 
6116 的 OE 引 脚 ， 以 WR 信号 接 WE 引 脚 ， 进 行 RAM 芯片 的 读 / 写 控制 。 由 于 假定 系统 只 有 一 
片 6116， 不 需要 片 选 信号 ， 所 以 把 CE 引 脚 直接 接地 。 
为 了 便于 分 析 ， 通常 假设 没有 用 到 的 高 位 地 址 线 Al1 ~ A15 (P2.3 ~2.7) 全 部 为 “0” 
状态 ， 这 样 的 话 ，6116 的 地 址 范围 是 0000H ~07FFH。 则 扩展 的 数据 存储 器 芯片 Intel 6116 
的 地 址 范围 分 析 见 表 7-5。 


表 7-5 ”Intel 6116 的 地 址 范围 分 析 表 


地 址 线 | Al5 | Al4 | Al3 | Al2 | All | Al0 | A9 A8 A7 A6 AS A4 A3 A2 Al A0 


口 线 P2.7 | P2.6 | P2.5 | P2.4 |P2.3 |P2.2 |P2.1 | P2.0 | PO.7 | PO.6 | PO.5 | PO.4 | PO0.3 | PO.2 | PO.1 1P0.0 


最 低地 址 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


最 高 地 址 | 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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7.3 单片机 并 行 IO 接口 扩展 


7.3.1 单片机 并 行 IO 接口 扩展 基础 知识 


1. LO 接口 电路 的 功能 

外 部 设备 的 速度 十 分 复杂 ， 必 须 通 过 IO 接口 电路 实现 。 

(1) 速度 协调 

面 对 各 种 设备 的 速度 差异 ， 单 片 机 无 法 按 固定 的 时 序 以 同步 方式 进行 VO 操作 ， 只 能 以 
异步 方式 进行 ， 也 就 是 只 有 在 确认 设备 已 为 数据 传送 做 好 准备 的 前 提 下 才能 进行 YO 操作 。 
为 此 需要 接口 电路 产生 状态 信号 或 中 断 请 求 信 号 ， 表 明 设备 是 否 做 好 准备 。 即 通过 接口 电路 
来 进行 单片机 与 外 部 设备 之 间 的 速度 协调 。 

(2) 输出 数据 锁 存 

由 于 CPU 与 外 设 速度 的 不 一 致 ， 需 要 有 接口 电路 把 输出 数据 先 锁 存 起 来 ， 待 输出 设备 
为 接收 数据 做 好 准备 后 ， 再 传送 数据 。 这 就 是 接口 电路 的 数据 锁 存 功能 。 

(3) 数据 总 线 隔离 

总 线 上 可 能 连接 着 多 个 数据 源 (输入 设备 ) 和 多 个 数据 负载 (输出 设备 ) 。 一 个 源 和 负 
载 的 数据 传送 正在 进行 时 ， 所 有 其 他 不 参与 的 设备 在 电 性 能 上 必须 与 总 线 隔 开 。 这 就 是 接口 


电路 的 总 线 隔离 功能 。 
为 了 实现 总 线 隔离 ， 需 要 有 接口 电路 提供 具有 三 态 缓冲 功能 的 三 态 缓冲 电路 。 
(4) 数据 转换 


外 部 设备 种 类 繁多 ， 不 同 设备 之 间 的 性 能 差异 很 大 ,信号 形式 也 多 种 多 样 。 单 片 机 只 能 
使 用 数字 信号 ， 如 果 外 部 设备 所 提供 或 需要 的 不 是 电压 形式 的 数字 信号 ， 就 需要 有 接口 电路 
进行 转换 ， 其 中 包括 A-D 转换 和 D- A 转换 等 。 

(5) 增强 驱动 能 

通过 接口 电路 为 输出 数据 提供 足够 的 驱动 功率 ， 以 保证 外 部 设备 能 正常 、 平 稳 地 工作 。 

2. I/O 接口 的 特点 

外 部 设备 和 1/0 操作 的 复杂 性 ， 使 接口 电路 成 为 单片机 与 外 部 设备 之 间 必 不 可 少 的 界 
面 ， 通 过 接口 电路 居中 协调 和 控制 ， 保 证 外 部 设备 的 正常 工作 。 有 关 1O0 接口 的 特点 可 归结 
为 如 下 3 点 : 


(1) 异步 性 

平时 单片机 与 外 部 设备 按 各 自 的 时 序 并 行 工 作 ， 只 有 在 需要 时 外 部 设备 才 通 过 接口 电路 
接受 单片机 的 控制 。 

(2) 实时 性 


单片机 对 外 部 设备 的 控制 以 查询 或 中 断 方式 进行 ， 以 便 最 大 限度 地 实现 控制 的 实时 化 。 
(3) 与 设备 无 关 性 

接口 芯片 不 一 定 是 专用 的 ， 同 一 个 接口 芯片 通过 软件 设置 可 为 多 种 设备 实现 接口 。 

3. 接口 的 分 类 

按 数据 传输 方式 的 不 同 ， 接 口 有 并 行 与 串 行 之 分 ， 即 并 行 接口 与 串 行 接口 。 
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本 章 重点 介绍 的 是 并 行 接口 。 

4. LO 编 址 技术 

为 了 对 10 接口 电路 中 的 寄存 器 (端口) 进行 读 / 写 操作 ， 就 需要 对 它们 进行 编 址 ， 所 
以 就 出 现 了 LIZO 编 址 问题 。 有 两 种 /0 编 址 方式 : 统一 编 址 方式 和 独立 编 址 方式 。 在 80C51 
单片机 系统 中 ， 采 用 统一 编 址 方式 。 

所 谓 统一 编 址 方式 ， 就 是 把 IO 接口 中 的 寄存 器 与 外 扩展 的 数据 存储 器 中 的 存储 单元 同 
等 对 待 ， 合 在 一 起 使 用 同一 个 64KB 的 外 扩展 地 址 空间 。I/O 和 存储 器 的 统一 编 址 ， 使 得 
LO 口 也 采用 16 位 地 址 编 址 ， 并 使 用 数据 存储 器 读 / 写 指令 进行 VO 操作 ， 而 不 需要 专门 的 
IO 指令 。80C51 单片机 系统 中 ， 采 用 统一 编 址 方式 。 

所 谓 独立 编 址 方式 ， 就 是 把 0 与 存储 器 分 开 进行 编 址 。 这 样 ， 在 一 个 单片机 系统 中 就 
形成 了 两 个 独立 的 地 址 空间 : 存储 器 地 址 空间 和 IO 地 址 空间 。 

独立 编 址 方式 的 优点 是 两 个 地 址 空间 相互 独立 、 界 限 分 明 ， 但 同时 也 存在 许多 麻烦 并 增 
加 系统 开销 ， 所 以 独立 编 址 方式 在 单片机 中 较 少 采用 。 

5. 单片机 IO 控制 方式 

(1) 无 条 件 方式 

无 条 件 传送 也 称 为 同步 程序 传送 。 只 有 那些 能 一 直 为 IO 操作 做 好 准备 的 设备 ， 才 能 使 
用 无 条 件 传送 方式 。 在 进行 无 条 件 /0 操作 时 ， 无 需 测试 设备 的 状态 ， 可 以 根据 需要 随时 进 
行 IO 操作 。 

无 条 件 传送 适用 于 两 类 设备 的 IO 操作 : 一 类 是 具有 常 驻 的 或 变化 缓慢 的 数据 信号 的 设 
备 ， 如 机 械 开关 、 指 示 灯 、 发 光 二 极 管 、 数 码 管 等 ; 另 一 类 则 是 工作 速度 非常 快 ， 足 以 和 单 
片 机 同步 工作 的 设备 ， 如 D- A 转换 需 (D-AC) 。 

(2) 查询 方式 
查询 方式 又 称 有 条 件 传送 方式 ， 在 VO 操作 前 ， 要 检测 设备 的 状态 ， 只 有 在 确认 设备 已 
“准备 好 ”的 情况 下 ， 单 片 机 才能 执行 VO 操作 。 检 测 也 称 为 “查询 ”， 所 以 就 把 这 种 有 条 
件 的 IO 控制 方式 称 为 查询 方式 。 

为 实现 查询 方式 的 IO 控制 ， 需 要 由 接口 电路 提供 设备 状态 ， 接 口 电 路 中 的 状态 寄存 器 
或 状态 位 就 是 为 此 而 准备 的 ， 查 询 方式 只 适用 于 规模 比较 小 的 单片机 系统 。 

(3) 中 断 方式 

中 断 方式 与 查询 方式 的 主要 区 别 在 于 如 何 知 道外 部 设备 是 否 为 /0 操作 做 好 准备 。 
采用 中 断 方式 进行 WO 控制 时 ， 当 设备 做 好 准备 之 后 ， 就 向 单片机 发 出 中 断 请 求 。 单 
片 机 接收 到 中 断 请 求 之 后 作出 响应 ， 和 暂停 正在 执行 的 原 程序 ， 而 转 去 执行 中 断 服务 程 
序 ， 通过 执行 中 断 服务 程序 完成 一 次 IO 操作 ， 然 后 程序 返回 ,单片机 再 继续 执行 被 
中 断 的 原 程序 。 

中 断 方式 效率 较 高 ， 所 以 在 单片机 系统 中 被 广泛 采用 。 但 中 断 请 求 是 一 种 不 可 预知 的 随 
机 事件 ， 所 以 实现 起 来 对 单片机 系统 的 硬件 和 软件 都 有 较 高 的 要 求 。 


7.3.2 8255 可 编程 并 行 接口 扩展 


8255 是 美国 intel 公司 产品 ， 因 其 工作 方式 和 操作 功能 等 可 通过 程序 进行 设置 和 改变 ， 
称 为 可 编程 接口 芯片 。 
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1。8255 硬件 逻辑 结构 PA3 一 | 


1 PA4 
8255 的 全 称 是 “可 编程 并 行 输入 /输出 接口 芯片 ”， | 
具有 通用 性 强 且 使 用 灵活 等 优点 ， 可 用 于 实现 80C51 系列 pao -|4 PA7 
单片机 的 并 行 WO 口 扩展 。 本 
8255 是 一 个 40 引 脚 的 双 列 直 搬 式 集成 电路 芯片 ， 其 GNp 一 7 D0 
引 脚 排列 如 图 7-15 所 示 。 | 全 
A0 一 9 D2 
8255A 引 脚 说 明 : he 雹 5 D3 
QD RESPT: 复位 信号 ， 输 入 高 电 平 有 效 。 
@) CS: 片 选 信号 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 PC4 一 13 D6 
@ RD: 读 信号 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 ed es 
@ WR: 写 信号 ,输入 低 电 平 有 效 。 PC2 一 | 16 PB7 
Q@ D0 ~- D7: 三 态 双向 数据 总 线 。 
(@) PA0 ~PA7: 端口 A 数据 线 ， 双 向 。 PB1 一 | 19 PB4 
按 功能 可 把 8255 的 内 部 结构 分 为 3 个 逻辑 电路 部 分 ， “> 


分 别 为 口 电 路 、 总 线 接口 电路 和 控制 逻辑 电路 ， 如 


了 图 7-15 8255 芯片 引 脚 排列 
图 7-16 所 示 。 


> PB7~PBO 


图 7-16 8255 的 逻辑 结构 图 


(1) 口 电 路 

8255 共有 3 个 8 位 口 ， 其 中 A 口 和 B 口 是 单 纯 的 数据 口 ， 作 为 数据 输入 /输出 使 用 ; 而 
C 口 则 既 可 以 作 数 据 口 使 用 ， 又 可 以 作 控 制 口 使 用 ， 主 要 用 于 实现 A 口 和 B 口 的 控制 功能 。 
在 使 用 中 常 把 C 口 分 为 两 部 分 ， 即 C 口 高 位 部 分 (PC7 ~ PC4) 和 CC 口 低位 部 分 (PC3 ~ 
PC0 ) 。 数 据 传 送 中 ，A 口 所 需 的 控制 信号 由 C 口 高 4 位 (PC7 ~PC4) 提供 , 把 A 口 和 C 口 
高 位 部 分 合 在 一 起 称 为 A 组 ; 同 理 , 把 B 口 和 C 口 低位 部 分 合 在 一 起 称 为 B 组 。 

(2) 总 线 接口 电路 

总 线 接口 电路 用 于 实现 8255 和 单片机 芯片 的 信号 连接 。 其 中 包括 ; 
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Q 数据 总 线 缓冲 器 。 数 据 总 线 缓冲 需 为 8 位 双向 三 态 缓冲 器 ， 可 直接 与 系统 数据 总 线 
相连 ， 与 /0 操作 有 关 的 数据 、 控 制 字 和 状态 信息 都 是 通过 该 缓冲 器 进行 传送 的 。 

@ 读 / 写 控制 逻辑 。 读 / 写 控制 逻辑 用 于 实现 8255 的 硬件 管理 ， 其 内 容 包 括 : 芯片 的 选 
择 ， 口 的 寻 址 以 及 规定 各 端口 和 单片机 之 间 的 数据 传送 方向 等 。 相 关 的 控制 信 导 有 : CS、 
RD、WR、A0、A1、RESET。 其 中 ，A0 、Al 低位 地 址 信号 ， 用 于 端口 选择 ，8255 共有 4 个 
可 寻 址 的 端口 。 当 RESET 复位 信号 是 高 电 平 时 ， 世 片 复 位 后 ， 控 制 寄存 器 清 0， 各 端口 被 
置 为 输入 方式 。8255 端口 选择 及 读 / 写 控制 见 表 7-6。 


表 7-6 ”8255 端口 选择 及 读 / 写 控制 


CS Al AO RD WR 选择 端口 端口 操作 
0 0 0 0 1 A 口 读 端 口 A 
0 0 1 0 1 B 口 读 端 口 B 
0 1 0 0 1 C 口 读 端 口 C 
0 0 0 1 0 A 口 写 端 口 A 
0 0 1 1 0 B 口 写 端口 B 
0 1 0 1 0 C 口 写 端口 C 
0 1 1 1 0 控制 寄存 器 写 控制 命令 
1 x x x x 一 数据 总 线 缓冲 器 输出 端 呈 高 阻抗 


(3) A 组 和 B 组 控制 电路 

A 组 控制 和 B 组 控制 合 在 一 起 构成 8255 的 控制 电路 ， 其 中 包括 一 个 8 位 控制 寄存 器 
用 于 存放 编程 命令 和 实现 各 口 操作 控制 。 

(4) 中 断 控 制 电路 

8255 逻辑 电路 中 还 包含 一 个 中 断 控制 电路 。 中 断 控制 电路 中 对 应 A、B 两 个 口 各 有 一 个 
中 断 触 发 器 ， 即 触发 器 A 和 触发 器 B， 用 于 对 中 断 的 允许 和 禁止 进行 控制 ， 置 位 为 允许 ， 复 
位 为 禁止 。 对 两 个 触发 器 的 置 位 和 复位 控制 是 通过 口 C 的 有 关 位 进行 的 ， 具 体 划 分 是 ， 在 
输入 方式 下 ，PC4 对 应 触发 器 A，PC2 对 应 触发 需 B; 在 输出 方式 下 ，PC6 对 应 触发 器 A， 
PC2 对 应 触发 器 B。 

2. 8255 的 工作 方式 

8255 共有 3 种 工作 方式 : 方式 0、 方 式 1 和 方式 2。 

(1) 方式 0 (基本 输入 /输出 方式 ) 

方式 0 适用 于 无 条 件数 据 传送 。 两 个 8 位 口 (A 口 和 B 口 ) 和 两 个 4 位 口 (C 口 高 位 部 
分 和 C 口 低位 部 分 ) 都 可 以 分 别 或 同时 设置 为 方式 0。 

(2) 方式 1 ( 选 通 输入 /输出 方式 ) 

方式 1 是 选 通 输入 /输出 方式 。8255 的 “ 选 通 ” 是 通过 信号 的 “ Bn 与 “ 答 ”， 以 联络 
方式 (或 称 握手 方式 ) 实现 的 。 所 以 这 种 数据 传送 方式 是 有 条 件 的 ,适用 于 以 查询 或 中 断 
方式 进行 控制 。 

在 方式 1 下 ,A 口 和 B 口 是 数 据 口 ，C 口 是 控 制 口 ， 用 于 传送 和 保存 数据 口 所 需要 的 联 
络 信号 都 有 具体 的 定义 。 这 些 联络 信号 见 表 7-7。 
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表 7-7 C 口 联络 信和 号 表 


方式 1 方式 2 
Co 输入 输出 输入 输出 
PC7 OBFA OBFA 
PC6 ACKA ACKA 
PC5 IBFA IBFA 
PC4 STBA STBA 
PC3 INTRA INTRA INTRA INTRA 
PC2 STBB ACKB 
PCl IBFB OBFB 
PCO INTRB INTRB 


在 该 方式 下 ，A 口 和 B 口 的 联络 信号 都 是 3 个 。 在 具体 应 用 中 ， 如 果 只 有 一 个 口 按 方式 
1 使 用 ， 需 占用 11 位 (8+3=11) 口 线 ， 剩 下 的 13 位 口 线 可 按 其 他 方式 使 用 ;如果 两 个 口 


都 按 方式 1 使 用 ， 则 只 剩 下 2 位 口 线 可 做 它 用 。 
(3) 方式 2 〈 双 向 数据 传送 方式 ) 


方式 2 是 在 方式 1 的 基础 上 加 上 双向 传送 功能 ， 只 有 A 口才 能 选择 


这 种 工作 方式 ， 这 时 


A 口 既 能 输入 数据 又 能 输出 数据 。 如 果 把 A 口 置 于 方式 2 下 ,， 则 B 口 只 能 工作 于 方式 0。 方 
式 2 适用 于 查询 或 中 断 方式 的 双向 数据 传送 。 在 这 种 方式 下 需 使 用 C 口 的 5 位 口 线 作 控 


制 线 。 
3. 8255 的 编程 内 容 


8255 是 可 编程 接口 芯片 ， 主 要 编程 内 容 是 两 条 控制 命令 ， 即 工作 方式 命令 和 CC 口 位 置 


位 /复位 命令 。 

(1) 工作 方式 命令 

工作 方式 命令 用 于 设 定 各 数据 口 的 工作 方式 
及 数据 传送 方向 。 命 令 的 最 高 位 D7 是 标志 位 ， 其 
状态 固定 为 1。 其 命令 格式 如 图 7-17 所 示 。 

对 工作 方式 命令 有 如 下 两 点 说 明 : 

* A 口 有 3 种 工作 方式 ,而 B 口 只 有 两 种 工 
作 方 式 。 

4 在 方式 1 和 方式 2 下 ， 对 C 口 的 定义 ( 输 
人 或 输出 ) 不 影响 作为 联络 信号 使 用 的 C 口 各 位 
的 功能 。 

(2) C 口 位 置 位 /复位 命令 

在 方式 1 和 方式 2 下 , C 口 用 于 定义 控制 信 
号 和 状态 信号 ， 因 此 C 口 的 每 一 位 都 可 以 进行 置 
位 或 复位 。 对 C 口 各 位 的 置 位 或 复位 是 由 位 置 位 / 
复位 命令 进行 的 。8255 的 位 置 位 /复位 命令 格式 如 
图 7-18 所 示 。 


工作 方式 命令 


加 古国 厢 丁 四 四 四 
L_ 


方 
工作 方式 命令 标志 
1!= 有 效 


图 7-17 8255 工作 方式 的 命令 格式 
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其 中 ，D7 为 该 命令 的 标志 ， 其 状态 固 ”位 置 位 复位 命令 
定 为 0。 在 使 用 时 ， 该 命令 每 次 只 能 对 C 口 L225 国 加 加 加 加 |E 
中 的 一 ee ] = 四! 0= 和 0 

(3) 接口 与 初始 化 编程 

8255 初始 化 的 内 容 就 是 向 控制 字 寄 存 器 
写 和 命令。 例如 ， 若 对 8255 各 口 作 如 下 设 
置 : A 口 方式 0 输入 ; B 口 方式 1 输出 ; C 


口 高 位 部 分 为 输出 ， 低 位 部 分 为 输入 。 设 控 me 
制 寄存 器 地 址 为 0003H。 按 各 口 的 设置 要 
求 ， 工 作 方 式 命令 字 为 10010101， 即 95H。 图 7-18 8255 的 位 置 位 /复位 命令 格式 
则 初始 化 程序 段 应 为 

MOV RO, #03H 

MOV 1, #95H 

MOV@RO, A 


4. 8255 的 IO 控制 方式 

8255 中 可 以 使 用 无 条 件 方式 、 查 询 方式 和 中 断 方式 共 3 种 0O 控制 方式 。 

(1) 无 条 件 方式 

以 方式 0 进行 数据 输入 /输出 ， 就 是 无 条 件 传送 方式 。 

(2) 查询 方式 

在 方式 1 和 方式 2 下 ， 都 可 以 使 用 查询 方式 进行 数据 传送 。 数 据 输入 时 ， 供 查询 的 状态 
言 号 是 IBF (对 应 A 口 为 IBFA，B 口 为 IBFB) ， 因 为 传送 这 些 信号 的 口 线 分 别 为 PC5 和 
C1 ， 所 以 查询 时 就 是 对 输入 这 些 口 线 的 状态 进行 测试 。 数 据 输出 时 ， 供 查询 的 状态 信和 号 是 
OBF (对 应 A 口 为 OBFA，B 口 为 OBFB) ， 被 测试 的 口 线 为 PC7 和 PC1 。 

(3) 中 断 方式 

在 方式 1 和 方式 2 下 ， 都 可 以 使 用 中 断 方式 进行 数据 传送 。 中 断 请 求 信号 是 INTR (对 
应 A 口 为 INTRA，B 口 为 INTRB) ， 传 送 中 断 请 求 信 号 的 口 线 分 别 为 PC3 和 PC0。 


7.3.3 ”8155 可 编程 并 行 接口 扩展 


8155 是 一 种 多 功能 可 编程 外 围 扩 展 接口 芯片 ， 它 也 有 三 个 可 编程 IO 端口 (端口 A、 
B、C)。 与 8255A 的 区 别 在 于 PC 口 是 6 位 ， 同 时 还 有 一 个 可 编程 14bit 定时 器 /计数 器 和 
256B 的 RAM， 能 方便 地 进行 VO 扩展 和 RAM 扩展 。 其 内 部 逻辑 结构 如 图 7-19 所 示 。 

1. 8155 引 脚 

8155 芯片 为 40 引 脚 双 列 直 搬 封 装 ， 单 一 的 +SV 电源 ， 其 引 脚 排列 如 图 7-20 所 示 。 各 
引 脚 说 明 如 下 : 

AD0 ~ AD7: 8 位 三 态 地址 /数据 线 。 当 ALE 为 高 电 平 ， 作 地 址 线 ; ALE 下 降 沿 时 ， 锁 
存 有 关 信 号 ; ALE 低 电 平 时 ， 作 数据 线 (RD 、WR 均 无 效 时 作 高 阻 状态 ) 。 

IOZM: LO 端口 和 RAM 选择 信号 输入 端口 。 当 为 1 时， 选择 IO 端口; 当 为 0 时 ， 选 
择 RAM 单元 。 
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PC3 一 四 1 Vcc 
PC4 一 下 2 PC2 
TIMER IN 一 下 3 PC1 
Te RESET— 4 PCO 
PAO0~7 PC5 一 站 5 PB7 
TIMER OUT— 6 PB6 
> IOM—17 PB5 
256B RAM TE— | pB4 
a RD—19 PB3 
CE WR—110 PB2 
ALE 一 11 PB1 
PBO~7 AD0—112 PBO 
一 AD1—13 PA7 
RD AD2—114 PA6 
款 AD3 一 站 15 PA5 
AD4 一 四 16 PA4 
RESET AD5—117 PA3 
PCO~5 AD6—18 PA2 
TIMERIN AD7—19 PA1 
TIMEROUT Vss 一 四 20 PAO 
8155 
图 7-19 8155 的 内 部 逻辑 结构 图 7-20 8155 芯片 引 脚 排列 


CE， 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 
ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 ， 输 入 端口 。 高 电 平时 将 低 8 位 地 址 写 入 8155 的 内 部 锁 存 髓 
中 ， 当 ALE 信和 号 处 于 下 降 沿 时 ， 将 AD0 ~ AD7、CE、IOZM 信 和 号 都 锁 存 到 8155 的 内 部 锁 


RD: 读 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ， 输入。 有 效 时 ， 根 据 10/M 信 号 状态 选择 读 /0 口 还 是 


WR: 写 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ， 输入。 有 效 时 ， 根 据 IOZM 信 和 号 状态 选择 写 IO 还 是 写 
RAM, 

TIMERIN : 定时 器 时 钟 信号 输入 端 。 

TIMEROUT: 定时 器 输出 。 当 计数 器 减 到 0， 则 根据 设 定 的 工作 方式 输出 一 个 方 波 还 是 
一 个 脉冲 。 

RESET: 复位 控制 信号 线 ， 高 电 平 有 效 。 

PA0 ~PA7: A 口 的 8 位 IO 线 。 

PB0 ~ PB7: B 口 的 8 位 IO 线 。 

PC0 ~ PC7: C 口 的 6 位 IO 线 。 

Vece: 电源 线 ，+5V。 

Vss: 线路 地 。 

2. 8155 的 RAM 和 IO 端口 寻 址 

8155 的 RAM 单元 与 一 般 外 部 数据 存储 器 的 使 用 基本 一 样 ， 唯 一 区 别 是 事先 要 使 I0/M 
为 低 电 平 。A、B、C 各 端口 可 工作 于 不 同 的 工作 方式 ， 使 用 前 要 进行 初始 化 〈 写 命令 字 到 
命令 口 ) 。8155 的 RAM 单元 和 端口 地 址 选择 见 表 7-8。 

(1) 当 I0/M =0 时 ， 选 中 8155 内 部 RAM， 其 地 址 范围 为 00H ~ FFH。 

(2) 当 IOZM =1 时 ， 选择 命令 /状态 寄存 器 、A 口 、B 口 、C 口 、 定 时 器 低 8 位 、 定 时 
器 高 6 位 。 
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(3) 命令 /状态 寄存 器 是 同一 地 址 的 两 个 独立 寄存 器 ， 由 读 写 信号 加 以 区 分 ， 命 令 寄存 
顺 只 能 写 和 人 ， 状 态 寄 存 器 只 能 读 出 。 
表 7-8 端口 地 址 分 配 


CE IO/M A2 Al AO 所 选 端口 

0 1 0 0 0 命令 /状态 寄存 器 
0 1 0 0 1 A 口 

0 1 0 1 0 B 口 

0 1 0 1 1 C 口 

0 1 1 0 0 定时 器 低 8 位 
0 1 1 0 1 定时 器 高 6 位 
0 0 X X x RAM 单元 


3.8155 的 工作 方式 

(1) 8155 作 片 外 RAM (256B) 

Q@ 在 片 选 信号 CE 有 效 的 情况 下 ，IOZM 信 和 号 为 高 电 平 ，8155 作 片 外 RAM 使 用 。 

@ 地 址 的 高 8 位 由 片 选 信号 确定 ， 地 址 的 低 8 位 为 00H ~ FFH。 

(2) 8155 作 LO 口 

8155 有 两 种 工作 方式 : 基本 IO 和 选 通 IO。 

@ 当 8155 的 PA 口 、PB 口 、PC 口 工 作 在 基本 LO 方式 下 ， 可 用 于 无 条 件 LO 操作 。 
基本 输入 时 执行 “MOVX A，@ DPTR” 类 指令 ， 基 本 输出 时 执行 “MOVX@ DPTR，A” 类 
指令 。 

@) 当 8155 的 PA 口 工作 在 选 通 /0 方式 下 时 ，PC 口 低 三 位 作 PA 口 联络 线 ， 其 余 位 作 
LO 线 ，PB 口 定义 为 基本 1/0; PA 口 和 PB 口 也 可 同时 定义 为 选 通 1O， 此 时 PC 作 PA 口 、 
PB 口 联络 线 。 

@) 在 8155 操作 前 ， 须 由 CPU 向 命令 寄存 器 送 命令 字 ， 设 定 其 工作 方式 ， 命 令 字 只 能 写 
人 不 能 读 出 。 

@) 8155 内 部 还 有 一 个 状态 寄存 器 ， 可 以 锁 存 8155 IO 口 和 定时 器 的 当前 状态 ， 供 CPU 
查询 ， 状 态 寄存 器 和 命令 寄存 器 共用 一 个 地 址 ， 只 能 读 出 不 能 写 和 人 人。 因此 可 以 认为 8155 的 
00H 口 是 命 令 / 状 态 口 ，CPU 往 00H 写 入 的 是 命令 字 ， 而 从 中 读 出 的 是 状态 字 。 

4. 8155 的 控制 字 及 其 工作 方式 

(1) 命令 寄存 融 

A、B、C 各 端口 可 工作 于 不 同 的 工作 方式 ,使 用 前 要 进行 初始 化 ( 写 命令 字 到 命令 
口 ) 。8155 命令 寄存 器 格式 见 表 7-9。 


表 7-9 8155 命令 寄存 器 格式 


D; Ds Ds D, D; D D， Du 
TM2 TMIl IEB TEA PC2 PC1 PB PA 
各 位 功能 说 明 如 下 : 


1) TM2 TMI 
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GD 00， 代 表 空 操作 。 
代表 停止 计时 。 
@ 10， 代 表 时 间 到 则 停止 计时 。 


@) 01 ， 


由 11, 


代表 置 入 定时 天 方式 控制 字 和 计数 初 值 后 ， 立 即 启 动 计 时 。 若 正在 计时 ， 


后 按 新 的 定时 器 方式 和 计数 初 值 计 时 。 
2) IEB 


0 代表 禁止 PB 口中 断 ; 


3) IEA 


0 代表 禁止 PA 口中 断 ; 


4) PC2 PC1 : 


Q@ 00 代表 PA、PB 均 为 基本 1/0 方式 ，PA 和 PB 输入 / 输 
@@ 01 代表 PA、PB 均 为 基本 1/0 方式，PA 和 PB 输入 /输出 


(3 10 代表 PA 选 
PA 口 联络 线 ;，PC3 ~ PC5 输出 。 
@ 11 代表 PA、PB 均 为 选 通 方式 , 输入 \ 输出 由 D, D6, 确定; PC0 ~ PC2 为 PA 口 联络 
线 ; PC3 ~ PC5 为 PB 口 联络 线 。 


1 代表 允许 PB 口中 断 。 


1 代表 允许 PA 口中 断 。 


溢出 


由 DD, 确定，PC 口 输入 。 
由 D,D, 确 定 ，PC 口 输出 。 


通 IO，PB 为 基本 IO 方式 ， 输 入 /输出 由 D, D, 确 定 ; PC0 ~ PC2 为 


5) PB: 0 代表 输入 ; 1 代表 输出 。 
6) PA: 0 代表 输入 ; 1 代表 输出 。 
(2) 状态 寄存 器 
状态 字 只 能 读 不 能 写 ， 所 以 8155 的 命令 字 和 状态 字 共 用 一 个 地 址 。 当 对 命令 /状态 字 进 
行 写 操作 时 ， 写 进去 的 是 命令 ， 当 对 命令 /状态 字 进 行 读 操作 时 ， 读 出 来 的 是 状态 。 状 态 字 
用 于 寄存 各 端口 及 定时 器 /计数 器 的 工作 状态 。 
8155 状态 寄存 器 格式 见 表 7-10。 
表 7-10 ”8155 状态 寄存 器 格式 
Dj De Ds Da Ds D2 Di Du 
居 TIMER INTEB BEF INTRB INTEA ABF INTRA 
pe B 口中 断 B 口 缓冲 B 口中 断 A 口中 断 A 口 缓冲 A 口中 断 
: I 
未 用 器 洲 出 标志 允许 位 需 满 标志 请 求 标志 允许 位 髓 满 标志 请 求 标志 
a 1: 允许 0: 空 0: 条 0: 禁止 0: 空 0: 无 
ee 0: 禁止 1: 满 1: 无 1: 允许 1: 满 1: 有 
S. 81Ss 内 部 定时 器 及 使 用 
定时 絮 共 有 4 种 工作 方式 ， 由 定时 需 长 度 字 高 字 节 中 的 M2、M1 两 位 状态 决定 ， 定 时 桥 


长 度 字 的 低 14 位 用 于 给 定时 需 设 置 初 值 。 定 时 器 长 度 字 格 式 如 图 7-21 所 示 。 


现 对 定时 器 在 4 种 工作 方式 下 的 TIMER OUT 输 出 波形 分 述 如 下 : 


Q9 在 M2M1 =00 时 ， 定时 右 在 计数 的 后 半 周 期 内 使 TTIMER OUT 线 上 输出 低 电 平 (一 个 
矩形 波 周 期 和 定时 器 长 度 字 初 值 有 关 : 


和 矩形 波 ) 。 


TIMER OUT 线 上 的 矩形 波 是 对 称 的 ; 


奉 它 为 奇数 ， 


否定 时 器 长 度 字 初 值 为 偶数 ， 则 


则 抑 形 波 高 电 平 持续 期 比 低 电 平 的 多 一 
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D，D。D。 D, D; D, D, D 


T7| TO | TS T4073 | T2 | TL | TO 


Y 
定时 器 长 度 低 字 节 


M2|MI11T131T121TI11IT10| T9 | T8 


Y 
定时 器 长 度 高 6 位 
M2 MI 
00 T/OUT i QQ -一 一- 一 一 一 单 次 方 波 
01 TOUT Oo -一 一 一 - 连续 方 波 
10 T/OUT | -一 一 一 一 一 - 单 次 脉冲 
11 T/OU 


tl 0 
图 7-21 定时 器 长 度 字 格式 


个 计数 脉冲 时 间 。 

@ 在 M2M1 =01 时 ， 定 时 器 每 当 减 “1” 到 全 “0” 时 ， 都 能 自动 装 入 定时 器 长 度 字 初 
值 ， 故 TIMER 0UT 线 上 输出 连续 和 矩 形 波 。 和 矩形 波 周 期 也 与 定时 器 长 度 字 初 值 的 设 定 有 关 。 

@ 在 M2M1 =10 时 ， 定 时 器 每 当 减 “1” 到 全 “0” 时 , 便 会 在 TIMER OUT 线 上 输出 一 
个 单 脉冲 。 

@ 在 M2M1 =11 时 ， 定 时 器 每 当 减 “1” 变 为 全 “0” 时 ， 都 能 自动 装 和 定时 器 长 度 字 
初 值 ， 故 TIMER OUT 线 上 能 输出 一 串 重 复 脉 冲 。 重 复 脉 冲 的 频率 也 和 定时 器 长 度 字 初 值 
有 关 。 

8155 对 定时 器 的 控制 是 由 命令 字 中 的 D;D, 两 位 状态 决定 的 ( 见 图 7-21)。 现 把 这 两 位 
对 定时 器 的 控制 分 述 如 下 : 

D;D。 =00 时 ， 无 操作 。 即 D;D。 = 00 的 命令 字 对 定时 器 工作 不 产生 影响 。 

D;D。 =01 时 ， 停 止 计数 。 若 定时 器 原 为 停止 状态 ， 则 它 继 续 停 止 计 数 ; 若 定 时 器 正在 
运行 ， 则 D;D。 =01 的 命令 字 送 给 8155 后 便 能 立即 停止 定时 器 的 减 “1” 计 数 。 

D;D。 =10 时 ， 计 满 后 停止 。 若 定时 器 原 为 停止 状态 ， 则 它 继续 停止 计数 ; 若 定 时 器 正 
在 运行 ， 则 8155 收 到 D;D。 = 10 的 命令 字 后 ， 必 须 等 到 定时 器 回 零 时 才 会 停止 计数 。 

D;D。 =11 时 ， 开 始 计数 。 若 定时 器 原 为 停止 状态 ， 它 收 到 D;D。 = 11 的 命令 字 后 立即 开 
台 计 数 ; 若 定时 器 正在 运行 ， 则 它 在 回 零 后 立即 按 新 输入 的 定时 器 长 度 字 开 始 计数 。 

在 定时 器 计数 期 间 ，CPU 随时 可 以 读 出 定时 器 中 的 状态 ， 以 了 解 定时 器 的 工作 情况 。 


7.4 键盘 接口 技术 


键盘 是 单片机 应 用 系统 中 人 机 交流 不 可 缺少 的 输入 设备 。 键 盘 由 一 组 规则 排列 的 按键 组 
成 ， 一 个 按键 实际 上 是 一 个 开关 元 件 。 键 盘 通常 使 用 机 械 触 点 式 按键 开关 ， 其 主要 功能 是 把 
机 械 上 的 通 断 转换 为 电气 上 的 逻辑 关系 (1 和 0)。 
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键盘 的 分 类 : 

1) 按照 键盘 的 形式 来 分 的 话 ， 可 分 为 独立 式 按键 和 矩阵 式 键盘 。 

4 独立 式 键 盘 : 按键 之 间 相 互 独立 ， 每 个 按键 的 工作 不 会 影响 其 他 按键 。 

4 矩阵 键盘 : 排列 成 矩阵 形式 ， 在 行列 交叉 点 上 对 应 一 个 按键 。 

2) 按照 键盘 的 功能 分 来 的 话 ， 又 可 以 分 为 编码 键盘 和 非 编码 键盘 。 

4 编码 键盘 : 能 自动 识别 按 下 的 键 并 产生 相应 代码 ， 以 并 行 或 囊 行 方式 送 给 CPU。 它 
使 用 方便 、 接 口 简单 、 啊 应 速度 快 ， 但 较 贵 。 

4 非 编 码 键盘 : 通过 软件 来 确定 按键 并 计算 键 值 。 这 种 方法 没有 编码 键盘 速度 快 ， 但 
它 价格 便宜 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

编码 键盘 主要 是 用 硬件 来 实现 对 键 的 识别 ， 非 编码 键盘 主要 是 由 软件 来 实现 键盘 的 定义 
与 识别 。 非 编码 键盘 只 简单 地 提供 行 和 列 的 矩阵 ， 其 他 工作 均 由 软件 完成 。 由 于 其 经 济 实 
用 ， 较 多 地 应 用 于 单片机 系统 中 。 本 章 中 主要 介绍 非 编码 的 独立 键盘 和 矩阵 键盘 。 


7.4.1 键盘 的 结构 


1. 独立 式 按键 

其 结构 如 图 7-22 所 示 ， 特 点 是 每 个 按键 单独 占用 一 根 /0 口 线 ， 每 个 按键 工作 不 会 影 
响 其 他 IO 口 线 的 状态 ; 多 用 于 所 需 按 键 不 多 的 场合 ; 可 采用 JNB (或 JB) 来 查询 哪 一 个 
按键 按 下 ， 并 转向 相应 的 功能 处 理 程序 。 

2. 和 矩阵 式 键盘 

单片机 系统 中 ， 若 使 用 按键 较 多 时 ， 通 常 采用 和 抑 阵 式 键 盘 ， 结 构 如 图 7-23 所 示 。 由 图 
可 知 ， 一 个 4x4 的 行 、 列 结构 ， 可 以 构成 一 个 含有 16 个 按键 的 键盘 ， 节 省 了 很 多 IO 口 。 


80C51 
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7-22 ”独立 键盘 结构 及 与 单片机 的 接口 图 7-23 ”矩阵 键盘 结构 及 与 单片机 的 接口 
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控制 方式 : 先 判断 是 否 有 键 按 下 。 如 有 ， 再 判断 哪 一 键 按 下 ， 并 得 到 键 码 值 ， 然 后 根据 
键 码 值 转向 不 同 的 功能 程序 。 和 矩阵 式 结构 键盘 比 独立 式 按键 要 复杂 ,识别 也 要 复杂 一 些 。 最 
常用 的 识别 方法 是 键盘 扫描 法 。 
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3. 键盘 设计 需 解 决 的 几 个 问题 

(1) 按键 的 确认 

键盘 实际 上 是 一 组 按键 开关 的 集合 ， 其 每 一 个 按键 就 是 一 个 开关 量 输入 装置 。 键 的 闭合 
与 否 ， 通 过 电 平 状态 (高 或 低 ) 的 检测 ， 便 可 确定 相应 按键 是 否 已 被 按 下 。 例 如 ， 高 电 平 
表示 断 开 ， 低 电 平 表示 闭合 。 

(2) 重 键 与 连 击 的 处 理 

实际 按键 操作 中 ， 若 无 意 中 同 时 或 先后 按 下 两 个 以 上 的 键 ， 系 统 确认 哪个 键 操 作 是 有 效 
的 完全 由 设计 者 的 意志 决定 。 

Q 以 按 下 时 间 的 长 短 为 准 ，; 

@ 以 最 先 按 下 的 键 为 当前 按键 ; 

@) 也 可 以 将 最 后 释放 的 键 看 成 是 输入 键 。 

通常 总 是 采用 单 键 按 下 有 效 ， 多 键 同 时 按 下 无 效 的 原则 ( 若 系 统 设 有 复合 键 ， 当 然 应 
该 另 当 别论 ) 。 

(3) 按键 防止 抖动 

1) 按键 抖动 产生 的 原因 

多 数 键盘 的 按键 均 采用 机 械 弹 性 开关 。 其 主要 功能 是 把 机 械 上 的 通 断 转换 成 为 电气 上 的 
逻辑 关系 。 也 就 是 说 ， 它 能 提供 标准 的 TTL 逻辑 电 平 ， 以 便 与 通用 数字 系统 的 逻辑 电 平 
相 容 。 

一 个 电信 号 通过 机 械 触 点 的 断 开 、 闭 合 过 程 ， 完 
成 高 、 低 电 平 的 切换 。 由 于 机 械 触 点 的 弹性 作用 ， 一 
个 按键 开关 在 闭合 及 断 开 的 瞬间 必然 伴随 有 一 连 串 的 
拌 动 ( 触 点 在 闭合 和 断 开 瞬 间 的 电 接 触 情况 不 稳定 ， 
造成 了 电压 信和 号 的 抖动 现象 ) 。 其 波形 如 图 7-24 所 
示 。 拌 动 过 程 的 长 短 由 按键 的 机 械 特性 决定 ,一般 为 
5~10ms (或 10 ~20ms) 。 

在 触 点 抖动 期 间 检 测 按键 的 通 与 断 状 态 ， 可 能 
致 判断 出 错 。 即 按键 一 次 按 下 或 释放 被 错误 地 认为 是 
多 次 操作 ， 这 种 情况 是 不 允许 出 现 的 。 图 7-24 ”按键 拌 动 信号 波形 

2) 键盘 消除 抖动 的 措施 

为 了 克服 按键 触 点 机 械 拌 动 所 致 的 检测 误 判 ， 必 须 采取 去 拌 动 措施 ， 可 从 硬件 、 软 
件 两 方面 予以 考虑 。 在 键 数 较 少 时 ， 可 采用 硬件 去 抖 ; 而 当 键 数 较 多 时 ,采用 软件 
去 拌 。 

Q 硬件 防 拌 技 术 。 通 过 硬件 电路 消除 按键 过 程 中 抖动 的 影响 是 一 种 广 为 采 用 的 措施 。 
这 种 作法 工作 可 靠 ， 且 节省 机 时 。 硬 件 防 抖 技术 包括 两 种 : 滤波 防 抖 电路、 双 稳 态 防 拌 
电路 。 

a. 滤波 防 拌 电路 。 利 用 RC 积分 电路 对 于 干扰 脉冲 的 吸收 作用 ， 只 要 选择 好 时 间 
常数 ， 就 能 在 按键 抖动 信号 通过 此 滤波 电路 时 ， 消 除 抖动 的 影响 。 滤 波 防 拌 电 路 如 
图 7-25 所 示 。 

当 键 K 未 按 下 时 ， 电 容 C 两 端 电 压 均 为 0， 非 门 输出 为 1。 


键 被 按 下 


前 沿 抖动 后 沿 抖动 
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当下 刚 按 下 时 ， 由 于 C 两 端 电压 不 可 能 产生 《+5V 


突变 ， 尽 管 在 触 点 接触 过 程 中 可 能 出 现 拌 动 ， 只 【和 ia 
要 适当 选取 R,、R, 和 C 值 ， 即 可 保证 电容 C 两 端 | x Ya | | 
的 充电 电压 波动 不 超过 非 门 的 开启 电压 (TIL 为 ““” 四 ee 


0.8V) ， 非 门 的 输出 将 维持 高 电 平 。 Se 
同 理 ， 当 触 点 刚 断 开 时 ， 由 于 电容 C 经 过 I 
电阻 RR 放电 ,，C 两 端的 放电 电压 波动 不 会 超过 门 
的 关闭 电压 ， 因 此 门 的 输出 也 不 会 改变 。 图 7-25 滤波 防 拌 电 路 
只 要 R,、R, 和 C 的 时 间 稼 数 选取 得 当 ， 确 保 
电容 C 由 稳 态 电压 充电 到 开启 电压 ， 或 放电 到 关闭 电压 的 延迟 时 间 等 于 或 大 于 10ms， 该 电 
路 就 能 消除 抖动 的 影响 。 
b. 双 稳 态 防 抖 电路 。 在 硬件 上 可 采用 在 键 输出 端 加 R-S 触发 器 ( 双 稳 态 触发 器 ) 或 单 
稳 态 触发 器 构成 去 抖动 电路 。 图 7-26 所 示 是 一 种 由 R-S 触发 器 构成 的 双 稳 态 防 抖动 电路 ， 
当 触发 器 翻转 时 ， 触 点 抖动 不 会 对 其 产生 任何 影响 。 键 盘 输出 经 双 稳 态 电 路 之 后 变 为 规范 的 
和 矩形 方 波 。 
按键 未 按 下 时 ，A =0、B =1， 输 出 Q =1， 按 


键 按 下 时 ， 因 按键 的 机 械 弹 性 作用 的 影响 ， we 无 拉动 
产生 拌 动 ， 当 开关 没有 稳定 到 达 B 端 时 ， 因 与 非 门 
2 输出 为 0 反馈 到 与 非 门 1 的 输入 端 ， 封 锁 了 与 非 es 


门 1， 双 稳 态 电路 的 状态 不 会 改变 ， 输 出 保持 为 1， 
输出 Q 不 会 产生 抖动 的 波形 。 当 开关 稳定 到 达 B 
端 时 ， 因 A =1、B =0, 使 Q =0， 双 稳 态 电路 状态 
发 生 翻转 。 

当 释 放 按 键 时 ， 在 开关 未 稳定 到 达 A 端 时 ， 
因 Q =0， 封锁 了 与 非 门 2， 双 稳 态 电路 的 状态 不 
变 , 输出 Q 保持 不 变 ， 消 除了 后 治 的 抖动 波形 。 图 7-26 双 稳 态 防 拌 电路 
当 开 关 稳 定 到 达 端 A 时 , 因 A =0、B=1, 使 Q= 
1， 双 稳 态 电路 状态 发 生 翻转 ,输出 Q 重新 返回 原状 态 。 可 见 ， 键 盘 输出 经 双 稳 态 电路 之 
后 ,输出 已 变 为 规范 的 矩形 方 波 。 

@) 软件 防 抖 方法。 如 前 所 述 ， 若 采用 硬件 防 拌 电路 ， 则 N 个 键 就 必须 配 有 N 个 防 拌 电 
路 。 因 此 ， 当 键 的 个 数 比 较 多 时 ， 硬 件 防 拌 将 无 法 胜任 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 软件 的 方 
法 进行 防 拌 。 当 第 一 次 检测 到 有 键 按 下 时 ， 先 用 软件 延 时 10 ~ 20ms (具体 时 间 应 视 所 使 用 
的 按键 进行 调整 )， 而 后 再 确认 该 键 电 平 是 否 仍 维持 闭合 状态 电 平 。 若 保持 闭合 状态 电 平 ; 
则 确认 此 键 确 已 按 下 ， 从 而 消除 了 抖动 的 影响 。 


7.4.2 键 码 和 键盘 的 扫描 


1. 键 码 
键盘 上 的 每 个 键 都 担负 一 项 处 理 功能 ， 而 处 理 功 能 是 通过 软件 实现 的 ， 帮 重担 人 轩 必 
须 有 软件 配合 。 为 此 ， 键 盘 上 每 个 键 都 对 应 有 一 个 处 理 程序 段 ， 键 的 功能 是 通过 运行 这 个 程 
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序 段 实现 的 。 为 了 在 程序 中 能 顺利 地 分 支 到 键 处 理 程序 段 ， 就 需要 对 键 进行 编码 ， 称 为 键 
码 ， 以 便 能 按键 码 进 行程 序 分 支 。 键 的 编码 没有 统一 标准 ， 只 要 能 实现 键 处 理 程序 的 正确 分 
文 就 可 以 ， 因 此 ， 就 存在 多 种 多 样 的 键 编码 方法 。 

2. 键盘 的 扫描 

(1) 键盘 的 原理 及 编码 

为 了 弄 清 键盘 的 扫描 方法 ， 先 来 了 解 键盘 的 编码 方法 。 以 一 个 8 行 、4 列 的 矩阵 键盘 为 
例 ， 如 图 7-27 所 示 。 


图 7-27 键盘 扫描 示意 图 


键盘 上 有 行 线 和 列 线 之 分 ， 本 键盘 共有 8 条 行 线 4 条 列 线 。 在 行 线 和 列 线 的 交点 处 有 一 
个 键 ， 由 于 行 线 与 列 线 分 别 与 键 的 不 同 端 相 连 ， 平 时 键 处 于 断 开 状态 ， 所 以 行 线 和 列 线 互 不 
相通 。 接 口 时 ， 行 线 一 端 接 输 出口， 另 一 端 悬 空 ， 而 列 线 一 端 经 电阻 接 +5V 电源 ， 另 一 端 
接 输入 口 。 由 于 列 线 通 过 电阻 与 +5V 电源 相连 ， 所 以 列 线 的 初始 状态 为 高 电 平 。 

键盘 最 常用 的 编码 方法 是 以 键 在 键盘 矩阵 中 的 位 置 ， 从 0 开始 按 自然 数 顺序 进行 编码 ， 
键 码 以 十 六 进 制 数 表 示 。 例 如 ， 表 7-11 所 列 的 是 图 7-27 所 示 键 盘 上 各 键 的 键 码 ， 其 值 从 
00H ~ 1FH。 


表 7-11 8 x4 键盘 键 码 


7FH 1FH 17H OFH 07H 
BFH 1EH 16H OEH 06H 
DFH 1DH 15H 0DH 05H 
EFH 1CH 14H 0CH 04H 
F7H 1BH 13H 0BH 03H 
FBH 1AH 12H 0AH 02H 
FDH 19H 11H 09H 01H 
FEH 18H 10H 08H 00H 

F7H FBH FDH FEH 


(2) 扫描 方法 
通常 把 键盘 上 被 按 下 的 键 称 为 闭合 键 。 为 了 识别 闭合 键 ， 即 判定 键盘 上 有 没有 键 被 按 下 
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以 及 哪个 键 被 按 下 ， 有 行 扫描 法 和 线 反 转 法 两 种 方法 可 供 选用 。 在 单片机 中 常用 的 是 行 扫描 
法 ， 简 称 扫描 法 。 这 里 介绍 的 键盘 扫描 是 由 软件 实现 的 。 软 件 方法 键盘 扫描 是 在 扫描 程序 驱 
动 下 进行 的 ， 所 以 扫描 过 程 也 就 是 扫描 程序 的 执行 过 程 。 

开始 前 ， 通 过 程序 反复 不 断 地 进行 闭合 键 查找 ， 即 看 看 键盘 中 是 否 有 闭合 键 ， 为 此 ， 应 
先 使 行 线 输出 口 输出 全 为 0， 再 读 回 列 线 状 态 。 知 列 线 状态 为 全 1， 则 表明 没有 键 被 按 下 ; 
若 不 为 全 1， 则 表明 有 键 被 按 下 。 因 为 当 有 键 被 按 下 时 ， 由 于 行 线 与 列 线 在 闭合 键 交 点 处 接 
通 ， 使 穿 过 闭合 键 的 那 条 列 线 变 为 低 电 平 。 发 现 闭合 键 后 才 接 着 进行 键盘 扫描 ， 判 定 闭合 的 
是 哪个 键 ; 若 无 财 合 键 ， 就 返回 去 重复 进行 财 合 键 的 查找 。 

键盘 扫描 过 程 是 依次 使 行 线 中 的 每 一 条 输出 低 电 平 ， 接 着 输入 列 线 状态 进行 有 无 闭合 键 
的 判定 。 假 定 图 7-27 中 A 键 被 按 下 ， 键 盘 扫 描 的 过 程 是 ， 先 经 输出 口 在 行 线 上 输出 FEH， 
然后 输入 列 线 ,测试 列 线 状 态 中 是 否 有 0 ( 见 图 7-27a); 若 没 有 ， 再 经 输出 口 输出 FDH， 


再 测试 列 线 状态 ( 见 图 7-27b) ……… ; 直到 行 线 输 出 为 FBH 时 ， 列 线 中 有 状态 为 0 的 位 ， 
列 线 状态 为 FB (假定 输入 口中 没 用 的 引 脚 为 高 电 平 ), 说 明 在 该 列 线 上 有 闭合 键 ( 见 
图 7-27c)。 


发 现 闭 合 键 后 ， 扫 描 并 未 结束 。 因 为 还 要 判定 是 否 还 有 其 他 键 被 同时 按 下 ， 所 以 扫描 还 
应 继续 下 去 ， 直 至 最 后 在 行 线 上 输出 7FH 为 止 。 

(3) 键盘 扫描 程序 流程 

从 行 扫描 到 键 码 生成 的 键盘 扫描 程序 流程 如 图 7-28 所 示 。 


键 码 寄 存 器 清 0 
行 计数 器 赋 初 值 
列 计数 器 赋 初 值 


扫描 码 寄存 器 赋值 FFH 


查 表 结 果 与 列 状态 码 比较 


扫描 码 寄存 器 左 移 一 位 


输出 行 扫描 码 
读 入 列 状态 


图 7-28 键盘 扫描 程序 流程 


从 行 的 方面 看 ， 为 形成 行 扫描 码 设置 一 个 扫描 码 寄存 器 。 参 照 图 7-27 所 示 电 路 ， 由 于 
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扫描 是 从 最 下 行 开 始 的 ， 所 以 扫描 码 寄存 器 赋 初 值 FEH。 以 后 其 他 各 行 的 扫描 码 可 以 通过 
扫描 寄存 器 左 移 一 位 来 形成 。 从 列 的 方面 看 ， 为 了 与 扫描 过 程 中 读 回 的 列 状 态 进 行 比 较 ， 可 
预先 把 各 列 的 状态 码 写成 一 个 数据 表 ， 称 为 列 码 表 。 以 便 每 次 扫描 与 读 回 的 列 状 态 进行 
比较 。 

为 了 生成 和 保存 键 码 ， 还 设置 了 一 个 键 码 寄存 器 ， 并 赋 初 值 00H。 行 计数 器 和 列 计数 咒 
用 于 控制 扫描 。 


7.4.3 ”用 8255 实现 键盘 接口 


1. 接口 电路 逻辑 图 
以 8255 作 8 x4 键盘 的 接口 为 例 。A 口 为 输出 口 ， 接 键盘 行 线 ; C 口 为 输入 口 ， 以 
PC3 ~ PC0 接 键 盘 的 4 条 列 线 ， 电 路 如 图 7-29 所 示 。 


ER 
人 人 人 人 人 信 玉 


图 7-29 和 矩阵 键盘 接口 电路 


如 图 7-29 所 示 , 假定 A 口 地 址 为 8000H,， 则 B 口 地 址 为 8001H，cC 口 地 址 为 8002H ， 
控制 寄存 器 地 址 为 8003H。 

2. 判断 有 无 闭合 键 的 子 程序 

判断 有 无 闭合 键 的 子 程序 为 KS， 以 供 在 键盘 扫描 程序 中 调用 。 执 行 KS 子 程序 的 结 
是 ， 有 闭合 键 ， 则 (A) 0; 无 闭合 键 ， 则 (A) =0。 程序 如 下 : 

KS: MOV DPTR, #8000H 


MOV A, #00H ; A 口 送 00H 

MOVX@ DPTR, A 

INC DPTR 

INC DPTR ; 建立 C 口 地 址 

MOVX A, @DPTR ; 读 C 口 

CPL A ; A 取 反 ， 若 无 键 按 下 ， 则 全 为 0 
ANL A, #0FH ; 屏蔽 A 高 半 字 节 


RET 
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3. 键盘 扫描 程序 
在 单片机 应 用 系统 中 常 是 键盘 和 显示 器 同时 存在 ， 因 此 可 以 把 键盘 程序 和 显示 程序 配合 
起 来 使 用 ， 即 把 显示 程序 作为 键盘 程序 中 的 一 个 延 时 子 程序 使 用 。 这 样 既 不 耽误 显示 驱动 ， 
又 可 以 起 到 键盘 定时 扫描 的 作用 。 假 定 本 系统 中 显示 器 驱动 程序 为 DIR， 执 行 时 间 约 为 
6ms。 键 盘 扫 描 程 序 如 下 ， 程 序 中 R2 为 扫描 码 寄存 器 ，R4 为 行 计数 器 。 
KEY: ACALL KS 
JNZ LKl 
ACALL DIR 
AJMP KEY 
LK1: ACALL DIR 
ACALL DIR 
ACALL KS 
JNZ LK2 
ACALL DIR 
AJMP KEY 
LK2: MOV R2, #FEH 
MOV R4, #00H 
LK4: MOV DPTR, #8000H 
MOV A, R2 
MOV @DPTR, A 
INC DPTR 
INC DPTR 
MOVX A, @ DPTR 
JB ACC.0, LONE 
MOV A, #00H 
ALMP LKP 
LONE: JB ACC.1, LTWO 
MOV A, #08H 
ALMP LKP 
LTWO: JB ACC.2, LTHR 
MOV A, #10H 
ALMP LKP 
LTHR: JB ACC.3, NEXT 
MOV A, #18H 
LKP: ADD A, R4 
PUSH ACC 
LK3: ACALL DIR 
ACALL KS 
JNZ LK3 
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POP ACC 
RET 
NEXT: INC R4 

MOV A, R2 
JNB ACC.7, KND 
RL A 
MOV R2, A 
AJMP LK4 


KND. AJMP KEY 
键盘 扫描 程序 的 运行 结果 是 把 闭合 键 的 键 码 放 在 累加 器 A 中 。 键 码 的 计算 公式 为 
键 码 = 列 状态 码 起 始 值 + 行 号 


7.5 LED 显示 接口 技术 


在 小 型 控制 装置 和 数字 化 仪器 仪表 中 ,往往 只 要 几 个 简单 的 数字 显示 或 字符 状态 便 可 满 
足 现场 的 需求 ， 而 显示 数码 的 LED 因 其 成 本 低廉 、 配 置 灵 活 ， 与 计算 机 接口 方便 等 特点 在 
小 型 微机 控制 系统 中 得 到 极为 广泛 的 应 用 。 

本 节 将 讨论 LED 显示 带 及 其 接口 电路 与 相应 程序 。 


7.5.1 LED 显示 器 概述 


LED 是 利用 PN 结 把 电能 转换 成 光 能 的 固体 发 光 器 件 ， 根 据 制 造 材料 的 不 同 可 以 发 出 
红 、 黄 、 绿 、 白 等 不 同色 彩 的 可 见 光 来 。LED 的 伏 安 特性 类 似 普 通 二 极 管 ， 正 向 压 降 约 为 
2V 左右 ， 工 作 电流 一 般 在 10 ~20mA 之 间 较 为 合适 。 

1. 结构 

由 条 形 LED 组 成 “8” 字 形 的 LED 显示 器 ， 也 称 数码 管 。 通 过 数码 管 中 LED 的 亮 暗 组 
合 ， 可 以 显示 多 种 数字 、 字 母 以 及 其 他 符号 。 数 码 管 有 7 段 数码 管 和 8 段 数 码 管 之 分 。7 段 
数码 管 由 7 个 LED 组 成 ， 而 8 段 数码 管 则 是 在 7 段 发 光 二 极 管 的 基础 上 再 加 一 个 圆 点 形 
LED ， 用 于 显示 小 数 点 ， 其 外 形 如 图 7-30a 所 示 。 


g fGNDa b 
L111 jo— axs G3 
yy ao 二 | 
,my b o- 于 一 bo | 区 
a 6 一 多 用 
o 一 一 一 呈 一 长生 
‘fs fr do 一 图 | 区 
一 一 一 和 do 一 二 一 
e 上 So | 加 eo -一 4 
f fo 一 局 | 
一 一 dp i 三 三 , 名 
| | | | dP co | 4 用 
e dGNDc dP | Po 
a) 符号 和 引 脚 排列 b) 共 阴 极 接 法 0) 共 阳 极 接 法 


图 7-30 ”数码 管 结构 图 
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8 段 LED 显示 器 有 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 结构 ， 内 部 结构 原理 如 图 7-30b、c 所 示 。 

共 阴 极 LED 的 所 有 发 光 管 的 阴极 并 接 成 公共 端 COM， 当 共 阴 极 LED 的 COM 端 接地 ， 
则 某 个 LED 的 阳极 加 上 高 电 平 时 ， 则 该 管 有 电流 流 过 因而 点 亮 发 光 ; 而 共 阳 极 LED 的 所 有 
发 光 管 的 阳极 并 接 成 公共 端 COM。 当 共 阳 极 LED 的 COM 端 接 高 电 平 ， 则 某 个 发 光 管 的 阴极 
加 上 低 电 平时 ， 则 该 管 有 电流 流 过 因而 点 亮 发 兴 。 

2. 原理 

(1) 段 码 

所 谓 段 码 就 是 为 数码 管 显示 提供 的 各 段 状 态 组 合 ， 即 字形 代码 。7 段 数 码 管 的 段 码 为 7 
位 ，8 段 数 码 管 的 段 码 为 8 位 ， 用 一 个 字 节 即 可 表示 。 在 段 码 字 节 中 代码 位 与 各 段 LED 的 对 
应 关系 如 下 : 


段 码 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


段 名 dp g f e d c b a 


码 段 的 数值 除了 与 要 显示 的 数字 或 字符 有 关外 ， 还 与 LED 显示 带 公 共 引 脚 的 接 法 有 关 
( 共 阳 接 法 和 共 阴 接 法 )。 以 8 段 数码 管 为 例 ， 显 示 十 六 进 制 的 码 段 值 见 表 7-12。 


表 7-12 十 六 进 制 数码 段 表 
十 六 进 制 代码 十 六 进 制 代码 
显示 显示 

共 阴 极 共 阳 极 共 阴 极 共 阳 极 
0 3FH COH 9 6FH 90H 
1 06H F9H A 77H 88H 
2 SBH A4H b 7CH 83H 
3 4FH BOH C 39H C6H 
4 66H 99H d SEH AlH 
5 6DH 92H E 79H 86H 
6 7DH 82H F 71H 8EH 
7 07H F8H H 76H 89H 
8 7FH 80H P F3H 8CH 

(2) LED 显示 器 显示 方法 


1) 静态 显示 。 静 态 显 示 ， 是 由 单片机 一 次 输出 显示 后 ， 就 能 保持 该 显示 结果 ， 直 到 下 
次 送 新 的 显示 模型 为 止 。 

这 种 显示 占用 机 时 少 、 显 示 可 靠 ， 但 它 使 用 元 强 件 多 ， 且 电路 比较 复杂 ， 因 而 成 本 比较 
高 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 目 前 已 经 研制 出 具有 多 种 功能 的 显示 融 件 ， 如 锁 存 器 、 译 
码 器 、 驱 动 器 、 显 示 器 四 位 一 体 的 显示 器 件 ， 用 起 来 比较 方便 。 

2) 动态 显示 。 动 态 显示 ， 就 是 微机 定时 地 对 显示 器 件 扫描 。 在 这 种 方法 中 ， 显 示 带 件 
分 时 工作 ， 每 次 只 能 有 一 个 器 件 显示 ， 但 由 于 人 视觉 的 暂 留 现象 ， 所 以 仍 感觉 所 有 的 器 件 都 
在 显示 。 例 如 ， 许 多 单片机 的 开发 系统 及 仿真 部 上 的 六 位 显示 器 就 采用 这 类 显示 方法 。 

其 优点 是 使 用 硬件 少 、 因 而 价格 低 ， 但 占用 机 时 长 ， 只 要 微机 不 执行 显示 程序 ， 就 立刻 
停止 显示 。 
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7.5.2 LED 显示 器 接口 
1. LED 静态 显示 接口 技术 
在 智能 化 仪器 及 微型 机 控制 系统 中 ,为 了 使 操作 者 随时 都 能 监视 生产 过 程 ， 而 又 不 占有 
CPU 的 很 多 时 间 ， 人 们 更 喜欢 采用 项 态 显示 电路 。 它 主要 是 用 于 BCD 、 图 7-31 所 示 
为 6 位 BCD 码 静 态 显示 电路 原理 图 。 


由 R R R R R 
[| 1 
国有 /1 La 
1 11 0 11 11 11 
| 74LS377 上 | 74LS377 上 | 74LS377 | 74LS377 ] 
P0.7~P0.0 


P 
8031 
8051 
8751 


图 7-31 用 锁 存 器 连接 的 6 位 BCD 码 静 态 显示 电路 原理 图 


(1) 电路 分 析 

@ 如 图 7-31 所 示 ，74LS244 为 总 线 驱 动 器 ，6 位 数字 显示 共用 同一 组 总 线 。 

@ 每 个 LED 显示 器 均 配 有 一 个 锁 存 器 (74LS377) ， 用 它 来 锁 存 待 显示 的 数据 。 当 被 显 
示 的 数据 从 数据 总 线 经 74LS244 传送 到 各 锁 存 器 的 输入 端 后 ， 到 底 哪 一 个 锁 存 器 选 通 ， 取 决 
于 地 址 译 码 器 74LS138 各 输出 位 的 状态 。 

图 总 线 驱 动 器 74LS244 由 WR 和 P2.7 控制 ， 当 WR 和 P2.7 同时 为 低 电 平时 ，74LS244 
打开 ， 将 数据 总 线 上 的 数据 传送 到 各 个 显示 器 的 锁 存 器 74LS377 上 。 

@ 在 图 7-31 所 示 的 显示 系统 中 ， 地 址 的 确定 见 表 7-13。 


表 7-13 地 址 的 确定 


地 址 线 | Al5 | Al4 | Al3 | Al2 | All | Al0 | A9 A8 A7 A6 AS A4 A3 A2 Al A0 


口 线 P2.7 | P2.6 | P2.5 | P2.4 |P2.3 |P2.2 |P2.1 | P2.0 | PO.7 | PO.6 | PO.5 | PO.4 | PO0.3 | PO0.2 | PO.1 |PO0.0 


显示 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
显示 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
显示 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
显示 4 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
显示 5 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
显示 6 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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位 选 信号 可 一 次 选中 ， 故 只 要 一 次 输出 即 可 显 
0000H 


[= 


从 左 到 右 各 显示 位 的 地 址 依次 为 4000H、4100H、4200H、4300H、4400H、4500H。 


静态 显示 电路 的 最 大 优点 是 只 要 不 送 新 的 数据 ， 则 显示 值 不 变 ， 且 微机 不 用 像 动态 显示 
那样 不 间断 地 扫描 ， 因 而 节省 了 大 量 机 时 ， 适 用 于 工业 过 程控 制 及 智能 化 仪器 中 。 

(2) 程序 设计 
根据 图 7-31 所 示 电 路 可 写 出 6 位 静态 显示 程序 ， 由 于 接口 电路 中 显示 模型 输出 地 址 和 


SIXDPY : 


LOOP : 


ORG 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
ANL 


示 一 位 。 


RO, #30H 
33H, #03H 
DPTR， 酝 000H 
A, @RO 

A, #0FOH 


; 建立 显示 缓冲 区 地 址 指针 


; 设置 循环 次 数 
; 指向 最 左边 一 位 


; 取 BCD 码 高 4 位 送 去 显 


示 


RR A 

RR A 

RR A 

RR A 

ADD A, #10H 
MOVC A, @A+PC 
MOVX @DPTR, A 
MOV A, @RO 
ANL A, #0FH 
INC DPH 

ADD A, #08H 
MOVC A, @A+PC 
MOVX @DPTR, A 
INC RO 

INC DPH 

DJNZ 33H, LOOP 
RET 


; 取 字 形 码 


SEGTAB DB 3FH, 06H, SBH, 4FH 


DB 
DB 
DB 
DB 


66H, 6D, 7DH, 07H 
7FH, 6FH, 77H, 7CH 
39H, 5EH, 79H, 71H 
80H, 40H, 00H, 73H 


2. LED 动态 显示 接口 技术 
目前 国内 生产 的 许多 单 片 单 板 机 ， 包 括 一 些 开 发 系统 及 仿真 器 ， 均 采用 动态 显示 。 这 种 


2 


或 仿真 顺 中 常用 的 一 种 并 行 6 位 动态 显示 电路 。 


9 
9 


9 


OU 一 
> 
> 中 员 


; C， 


要 ? 


示 方 法 的 最 大 优点 就 是 电路 简单 、 价 格 便宜 ,适合 于 大 批量 生产 。 图 7-32 所 示 为 单 板 机 
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74LS07X2 -3YV 


a 


75452X3 
== 四 。 
1 


到 7-32 6 位 动态 显示 电路 


(1) 电路 分 析 
Q@ 用 8155 的 PA 口 输出 显示 码 ，PB 口 用 来 输出 位 选 码 。 


@) 74LS07 为 6 位 驱动 器 ， 它 为 LED 提供 一 定 的 驱动 电流 ， 由 于 一 片 74LS07 只 有 6 个 
驱动 器 ， 故 七 段 数码 管 需要 2 片 进行 驱动 。 
@) 8155 的 PB 口 经 75452 缓冲 需 /驱动 器 反 相 后 ， 作 为 位 控 信 和 号。 
(@ 75452 内 部 包括 两 个 缓冲 器 /驱动 器 ， 它 们 各 有 两 个 输入 端 。 需 要 3 片 为 6 位 数码 管 
提供 位 选 信号 。 
(2) 显示 原理 
设 显 示 缓 冲 区 为 30H ~35H， 则 完成 对 8155 初始 化 后 取出 一 位 要 显示 的 数 (十 六 进 制 
数 ) ， 利 用 软件 译 码 的 方法 求 出 待 显示 的 数 对 应 的 七 段 显 示 码 ， 然 后 由 PA 口 输出 ， 并 经 过 
74LS07 驱动 器 放大 后 送 到 各 显示 器 的 数据 总 线 上 。 到 底 哪 一 位 数码 管 显示 ， 主 要 取决 于 位 
选 码 。 只 有 位 选 信 号 PB; =1 (经 驱动 器 变 作 低 电 平 ) 时 ， 对 应 位 上 的 选中 段 才 发 光 。 若 将 
各 位 从 左 至 右 依次 进行 显示 ， 每 个 数码 管 连续 显示 lms， 显 示 完 最 后 一 位 数 后 ， 再 重复 上 述 
过 程 ， 这 样 ， 人 们 看 到 的 就 好 像 6 位 数 “ 同 时 ”显示 一 样 。 
这 种 动态 LED 显示 接口 由 于 各 个 数码 管 共用 一 个 段 码 输出 口 ， 分 时 轮流 通电 ， 从 而 大 
大 简化 了 硬件 线路 ， 降 低 了 成 本 。 
(3) 设计 流程 ( 见 图 7-33) 
(4) 程序 设计 
ORG 0000H 
DISPLY: MOV A, #30H ; 设 8155 A 口 、B 口 均 为 输出 方式 
MOV DPTR, #FDO0H 
MOV @DPTR, A 
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DISPY1 : 


DISPY2 : 


动态 显示 子 程序 


显示 缓冲 区 首 地 址 一 RO 


指向 最 左边 一 位 


DRTR 一 8155A 口 地 址 


求 下 一 个 位 选 码 
修改 显示 缓冲 区 地 址 
人 


否 


取出 要 显示 的 数据 


求 待 显 示 数 据 的 显示 码 
送 段 选 码 到 8155A 口 


送 位 选 码 到 8155B 口 


了 
[2 


三 


延 时 1 


图 7-33 ”动态 显示 子 程序 流程 图 


MOV RO, #30H 
MOV R2, #20H 

MOV A, @RO 

MOV DPTR, #5SEGTAB 
MOVC A, @A+DPTR 
MOV DPTR, #0OFDOI1H 
MOV @DPTR, A 
MOV A, R2 

INC DPTR 

MOV @DPTR, A 
ACALL DIMS 
MOV A, R2 

JNB ACC.0, DISPY2 
RET 


INC RO 
MOV A, R2 
RRA A 

MOV R2, A 


AJMP DISPYI1 


> 


> 


> 


> 


> 


显示 缓冲 区 首 地 址 送 RO 
位 选 码 指向 最 左 一 位 
取出 要 显示 的 数 
指向 换 码 表 首 址 

取出 显示 码 

从 8155 A 口 输出 显示 码 


从 8155 B 口 输出 位 选 码 


延 时 1ms 


6 位 未 显示 完 ， 继 续 显 示 


求 下 一 位 待 显 示 的 数 的 存放 地 址 


求 下 一 个 位 选 码 


6 位 数 显 示 完 了 吗 ? 
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DIMS: MOV R3, #7DH ， 延 时 lms 
DL1: NOP 
NOP 
DJNZ R3, DLI 
RET 
SEGTAB : DB 3FH ; 对 应 于 字符 0 
DB 06H ; 对 应 于 字符 1 
DB 5BH ; 对 应 于 字符 2 
DB 4FH ; 对 应 于 字符 3 
DB 66H ; 对 应 于 字符 4 
DB 6DH ; 对 应 于 字符 5 
DB 7DH ; 对 应 于 字符 6 
DB 07H ; 对 应 于 字符 7 
DB 7FH ; 对 应 于 字符 8 
DB 67H ; 对 应 于 字符 9 
DB 77H ; 对 应 于 字符 A 
DB 7CH ; 对 应 于 字符 B 
DB 39H ; 对 应 于 字符 C 
DB 5EH ; 对 应 于 字符 D 
DB 79H ; 对 应 于 字符 上 
DB 71H ; 对 应 于 字符 下 
本 章 小 结 


并 行 扩 展 方式 一 般 采 用 总 线 并 行 扩展 ， 即 数据 传送 由 数据 总 线 完成 ， 地 址 总 线 负 责 外 围 
设备 的 寻 址 ， 而 控制 总 线 来 完成 传输 过 程 中 的 传输 控制 。 

在 并 行 总 线 扩展 中 ， 主 要 介绍 了 两 种 寻 址 方式 : 线 选 法 与 译 码 法 。 该 方式 的 扩展 实例 是 
数据 存储 器 与 程序 存储 器 的 扩展 。 单 片 机 常 采用 数据 存储 与 程序 存储 相互 独立 的 哈佛 结构 体 
系 ， 故 存储 器 的 扩展 要 分 别 考虑 。 通 过 本 章 的 学 习 要 学 会 画 总 线 扩展 电路 图 ， 对 常用 的 程序 
存储 需 及 数据 存储 器 的 型 号 和 特性 要 熟练 掌握 。 

在 170 口 并 行 扩展 中 ， 概 略 地 讲 了 简单 YO 口 并 行 扩展 所 用 TTL 芯片 ; 重点 讲述 了 IO 
口 扩展 时 所 用 的 美国 intel 公司 的 可 编程 芯片 : 8255A 和 8155 。 

8255A 是 一 个 用 在 美国 intel 公司 的 微型 计算 机 系统 中 的 可 编程 外 围 接口 设备 (PPI)， 
与 美国 intel 公司 的 所 有 微 处 理 器 都 兼容 。 它 主要 是 作为 外 围 设 备 和 微型 计算 机 总 线 间 的 IO 
组 成 中 的 接口 。 由 于 8255A 可 以 通过 软件 来 设置 世 片 的 工作 方式 ， 因 此 用 8255A 连接 外 部 
设备 时 ， 通 常 不 需要 再 附加 外 部 电路 ， 给 使 用 带 来 很 大 的 方便 。 

8155 是 intel 公司 的 另 一 种 多 功能 可 编程 外 围 扩 展 接口 芯片 ， 它 也 有 三 个 可 编程 IO 端 
口 (端口 A、B、C) ,与 8255A 的 区 别 在 于 PC 口 是 6 位 ， 一 个 可 编程 14bit 定时 /计数 器 和 
256B 的 RAM ， 能 方便 地 进行 VO 扩展 和 RAM 扩展 ， 世 片 采用 40 针 双 列 直 搬 式 封装 。 对 于 
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这 部 分 内 容 ， 要 掌握 芯片 的 引 脚 特性 、 内 部 结构 以 及 工作 方式 的 特点 等 。 

键盘 可 分 为 独立 式 键盘 和 矩阵 式 (也 叫 行列 式 ) 键盘 两 种 ，MCS-51 可 方便 地 与 这 两 种 
键盘 接口 。 独 立 式 键盘 配置 灵活 ， 软 件 识别 简单 ， 但 占用 /0 口 线 多 ， 不 适合 较 多 按键 的 刍 
盘 。 逢 阵 式 键盘 占用 1/0 口 线 少 ， 节 省 资源 。 算 阵 式 键盘 一 般 采 用 扫描 方式 识别 按键 ， 软 件 
设计 相对 复杂 ， 但 只 要 学 会 调用 本 章 实例 所 提供 的 子 程序 ， 用 起 来 就 很 简单 。 使 用 机 械 式 按 
键 时 ， 应 注意 去 持 。 

LED 数码 显示 器 有 共 阴极 和 共 阳极 两 种 结构 ， 共 阴极 LED 的 所 有 发 光 管 的 阴极 并 接 成 
公共 端 COM; 而 共 阳 极 LED 的 所 有 发 光 管 的 阳极 并 接 成 公共 端 COM。 在 进行 数码 和 符号 显 
示 过 程 中 ， 共 阳 接 法 和 共 阴 接 法 的 数码 管 的 码 段 是 不 一 样 的 ， 需 要 依据 其 结构 进行 分 析 。 晤 
示 方式 分 为 两 种 ,动态 显示 和 前 态 显示 。 需 要 掌握 动态 显示 和 前 态 显示 电路 的 设计 方法 与 各 
序 设计 方法 。 


习 题 


. 并 行 总 线 包含 哪 几 部 分 ? 各 有 什么 特点 ? 
只 读 存 储 器 包含 哪 几 类 ? 各 有 什么 特点 ? 
. 常用 的 坊 片 选择 方法 ( 即 寻 址 方法 ) 有 哪 两 种 ?这 两 种 方法 各 有 什么 特点 ? 
. 2716 芯片 有 哪些 工作 方式 ? 
. IO 编 址 技术 包含 哪 两 类 ? 各 有 什么 特点 ? 
.8255 的 VO 控制 方式 有 哪些 ?各 有 什么 特点 ? 
.8255 和 8155 分 别 有 几 种 工作 方式 ， 其 特点 是 什么 ? 
. 机 械 式 按键 组 成 的 键盘 应 如 何 消除 按键 抖动 ? 独立 式 按键 和 称 阵 式 按键 分 别 具 有 什么 特点 ? 
. 在 用 共 阳 极 数码 管 显示 的 电路 中 ， 如 果 直 接 将 共 阳 极 数码 管 换 成 共 阴 极 数码 管 ， 能 和 否 正常 显示 ?为 
什么 ? 应 采取 什么 措施 ? 
10. LED 显示 器 静态 显示 和 动态 显示 分 别 具 有 什么 特点 ? 实际 设计 时 应 如 何 选 择 使 用 ? 


oem 和 wm 一 


第 8 音 单片机 A-D 及 D-A 转换 接口 


【学 习 目的 】 
1. 了 解 微型 计算 机 系统 模拟 量 输入 输出 接口 技术 。 
2. 掌握 模拟 量 输入 接口 (A-D 转换 ) 结构 、 原 理 及 应 用 。 
3. 模拟 量 输出 接口 (D-A 转换 ) 结构 、 原 理 及 应 用 。 


在 微型 机 控制 系统 与 智能 化 仪器 中 ， 被 测 物 理 量 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 成 分 、 
位 移 、 速 度 等 ) 都 是 模拟 量 ， 而 计算 机 只 能 接收 数字 量 ， 所 以 在 上 述 系统 中 ， 必 须 首 先 把 
传感器 〈 有 时 需要 通过 变 送 器 ) 输出 的 模拟 量 转换 成 数字 量 ， 然 后 再 送 到 计算 机 进行 数据 
处 理 ， 以 便 实 现 控制 或 进行 显示 。 能 够 变 模拟 量 为 数字 量 的 器 件 称 作 模 - 数 转换 器 (简称 A- 
D 转换 器 ) 。 

同 理 ， 经 计算 机 处 理 后 的 数字 量 输出 ， 不 能 直接 用 以 控制 执行 机 构 。 这 是 由 于 大 多 数 执 
行 机 构 ， 如 电动 执行 机 构 、 气 动 执行 机 构 以 及 直流 电机 等 ， 只 能 接收 模拟 量 。 为 此 ， 还 必须 
把 数字 量变 成 模拟 量 ， 即 完成 数 - 模 转 换 (简称 D- A 转换 ) 。 

由 此 可 得 

4 A-D 转换 器 : 模拟 量 一 数字 量 的 器 件 。 

4 D- A 转换 器 : 数字 量 一 模拟 量 的 器 件 。 


8.1 模拟 量 输入 接口 (A-D 转换 ) 


8.1.1 A-D 转换 器 概述 


模拟 量 输入 通道 的 任务 是 将 模拟 量 转换 成 数字 量 。 能 够 完成 这 一 任务 的 句 件 ， 称 之 为 
A-D 转换 器 ， 简 称 A-D 转换 器 。 和 D-A 转换 器 一 样 ，A-D 转换 器 也 做 成 单 片 型 双 列 直 插 式 
封装 芯片 。 

1. 分 类 

(1) 按 转换 原理 分 

Qa 计数 器 式 : 结构 简单 、 转 换 速度 慢 ， 现 在 基本 不 用 。 

@) 双 积 分 式 : 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 但 速度 较 慢 ， 常 用 于 数字 电压 表 。 

@) 逐次 盘 近 型 : 速度 较 快 、 结 果 比 较 简 单 ， 是 计算 机 应 用 最 多 的 一 种 。 

由 并 行 A-D: 速度 最 快 ， 但 结构 复杂 ， 价 格 高 ， 一 般 用 于 军事 。 

@) V/AF 变换 : 结构 简单 、 成 本 低 ， 适 合 于 远程 应 用 。 

(2) 按 位 数 分 

QD8 位， 10 位、12 位 、16 位 等 。 

@ 位 数 越 高 ， 其 分 辨 率 也 越 高 ， 但 价格 也 越 贵 。 
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(3) 按 结构 分 

@ 单一 的 A-D 转换 器 (如 ADC 0801 、AD673 等 ) 。 

@ 内 含 多 路 开关 的 A-D 转换 器 (如 ADC0809，AD 7581 均 带 有 8 路 多 路 开关 ) 。 

@) 多 功能 A-D 转换 芯片 ，AD 363 就 是 一 种 典型 芯片 。 其 内 部 具有 16 路 多 路 开关 、 
数据 放大 器 、 采 样 -保持 髓 及 12 位 A-D 转换 器 ， 其 本 身 就 已 构成 一 个 完整 的 数据 采集 
系统 。 

(4) 按 输出 方式 

Q 串 行 A-D 转换 器 ， 如 MAX195 。 

@ 并 行 A-D 转换 器 。 

2. A-D 转换 器 的 主要 技术 指标 

(1) 分 辨 率 。 以 输出 二 进 制 的 位 数 表 示 分 辩 率 ， 位 数 越 多 ， 误 差 越 小 ， 转 换 精 度 越 高 。 

(2) 相对 精度 。 相 对 精度 是 指 实际 的 各 个 转换 点 偏 理 想 特 性 的 误差 。 在 理想 的 情况 下 ， 
所 有 的 转换 点 应 当 在 一 条 直线 上 。 

(3) 转换 速度 。 它 是 指 完成 一 次 转换 所 需 的 时 间 。 转 换 时 间 是 指 由 启动 转换 命令 到 转 
换 结 束 信号 开始 有 效 的 时 间 间 隔 。 

(4) 电源 抑制 。 在 输入 电压 不 变 的 前 提 下 ， 当 转换 电路 的 供电 电源 电压 发 生变 化 时 ， 
对 输出 也 会 产生 影响 。 这 种 影响 可 用 输出 数字 量 的 绝对 变化 量 来 表示 。 

此 外 ， 尚 有 功率 损耗 、 温 度 系数 、 输 入 模拟 电压 范围 以 及 输出 数字 信和 号 的 逻辑 电 平 等 
指标 。 

3. 通常 使 用 的 逐次 逼近 式 典型 A-D 转换 器 芯片 

ADC0801 ~ ADC0805 型 8 位 MOS 型 A- D 转换 器 ， 美 国 国家 半导体 公司 生产 。 它 是 目前 
最 流行 的 中 速 廉 价 型 产品 ， 片 内 有 三 态 数据 输出 锁 存 器 ， 单 通道 输入 ， 转 换 时 间 约 100hs 
左右 。 

ADC0808/0809 型 8 位 MOS 型 A-D 转换 器 ， 可 实现 8 路 模拟 信号 的 分 时 采集 ， 片 
内 有 8 路 模拟 选 通 开 关 ， 以 及 相应 的 通道 地 址 锁 存 用 译 码 电路 ， 其 转换 时 间 为 100hs 
左右 。 

ADC0816/0817。 这 类 产品 除 输 入 通道 数 增加 至 16 个 以 外 ， 其 他 性 能 与 ADC0808/0809 
型 基本 相同 。 


8.1.2 8 位 A-D 转换 器 芯片 及 与 80CS1 单片机 的 接口 


8 位 A-D 转换 芯片 以 ADC0809 为 例 进行 说 明 。8 位 A-D 转换 芯片 以 ADC0809 为 例 进行 
说 明 。ADC0809 是 ADC08 x x 系列 中 的 一 员 ，ADC08 x x 是 美国 国家 半导体 公司 的 一 个 A-D 
转换 心 片 系列 ， 具 有 多 种 芯片 型 号 ， 其 中 包括 8 位 8 通道 CMOS 型 芯片 ADC0808 和 
ADC0809 以 及 8 位 16 通道 CMOS 型 芯片 ADC0816 和 ADC0817 等 。 

1. ADC0809 芯片 

(1) 结构 及 原理 

ADC0808/0809 都 是 带 有 8 位 A-D 转换 器 、8 路 多 路 开关 ， 以 及 与 微型 计算 机 兼容 的 控 
制 罗 辑 的 CMOS 组 件 ， 其 转换 方法 为 逐次 盘 近 型 。 其 原理 框图 如 图 8-1 所 示 。 

图 8-1 所 示 的 多 路 开关 可 选 通 8 个 模拟 通道 ， 人 允许 8 路 模拟 量 分 时 输入 ， 共 用 一 个 A-D 
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START CLOCK 


> 莹 禹 洋 芒 


Fcc GND ~ VrEFG) 


图 8-1 ADC0809 原理 框 区 


控制 逻辑 


转换 结束 
10 (中 断 ) 


数字 量 
输出 


转换 世 片 进行 转换 。 地 址 锁 存 与 译 码 电路 完成 对 A、B、C 3 个 地 址 位 进行 锁 存 和 译 码 ， 其 


译 码 输出 用 于 通道 选择 。8 位 A-D 转换 带 是 逐次 交 近 式 ， 由 控制 与 时 序 电 路 、 逐 次 允 近 寄 
存 局 、 树 状 开关 以 及 256R 电阻 阶梯 网 络 等 组 成 。 输 出 锁 存 融 用 于 存放 和 输出 转换 得 到 的 数 


字 量 。 


(2) 芯片 引 脚 


ADC0809 芯片 为 28 引 脚 双 列 直 插 式 封 装 ， 其 引 脚 排列 如 图 8-2 所 示 。 


各 引 脚 功能 如 下 : 

IN ~ IN。: 8 个 模拟 量 输入 端 。ADC0809 对 输入 模 
拟 量 的 要 求 主要 有 : 信号 单 极 性 ， 电 压 范 围 为 0 ~5V。 

START: 启动 信号 。A-D 转换 启动 脉冲 输入 端 ， 输 
入 一 个 正 脉冲 (至少 100ns 宽 ) 使 其 启动 (脉冲 上 升 沿 
使 0809 复位 ， 下 降 沿 启 动 A-D 转换 ) 。 

EOC: 转换 结束 信号 。 当 A-D 转换 结束 后 ， 发 出 
一 个 正 脉 冲 ， 表 示 A-D 转换 完毕 。 此 信号 可 用 作 A-D 
转换 是 否 结束 的 检测 信和 号， 或 向 CPU 申请 中 断 的 信号。 

OE: 输出 允许 信号 。 当 此 信和 号 被 选中 时 ， 人 允许 从 
A-D 转换 器 的 锁 存 右 中 读 取 数 字 量 。 此 信号 可 作为 
ADC0808/0809 的 片 选 信号 ， 高 电 平 有 效 。 当 A-D 转换 


IN; dd 


1 28 IN; 
IN4 2 27 上 一 IN， 
IN5 3 26(— 一 INo 
IN6 4 A 25 上 -ADDA 
Im 一 站 5 08080809 24 广 一 ADDB 
START 一 下 6 23 上 | ADDC 
EOC 一 -7 22 上 一 ALE 
Da 8 21 D7; 
OE——9 20 Ds 
CLOCK 一 -一 10 19 Dj 
YVcc 一 11 18 Da 
REF(+) 12 17 Do 
GND 一 13 16 上 一 REFO) 
Di 一 专 14 15 D， 


要 8-2 ADC0809 引 脚 排列 


结束 时 ， 此 端 输入 一 个 高 电 平 ， 才 能 打开 输出 三 态 门 ， 输 出 数字 量 。 
CLOCK: 实时 时 钟 ， 可 通过 外 接 RC 电路 改变 时 钟 频 率 。 
ALE: 地 址 锁 存 允许 ， 高 电 平 有 效 。 当 ALE 为 高 电 平时 ， 人 允许 C、B、A 所 示 的 通道 被 


选中 ， 并 把 该 通道 的 模拟 量 接 入 A-D 转换 带 。 


C、B、A: 通道 号 选择 端子 。C 为 最 高 位 ，A 为 最 低位 ， 选 择 方法 见 表 8-1。 
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表 8-1 通道 号 选择 表 


ALE 锁 存 信号 C B A 接 通 的 通道 
1 0 0 0 INO 
1 0 0 1 IN1 
1 0 1 0 IN2 
1 0 1 1 IN3 
1 1 0 0 IN4 
1 0 1 IN5 
1 1 1 0 IN6 
1 1 1 1 IN7 
D, ~ D,: 数字 量 输出 端 。 为 三 态 缓冲 输出 形式 ， 可 以 与 单片机 的 数据 线 直 接 相 连 。D。 


为 最 低位 ，D,; 为 最 高 位 

Var 、Vaa_): 参考 电压 端子 。 用 以 提供 D- A 转换 器 权 电 阻 的 标准 电 平 。 对 于 一 般 
单 极 性 模拟 量 输入 信号 ，Vissc,， = +5V，Vigr( _) =0V。 

Vece: 电源 端子 ， 接 +5V。 

GND: 接地 端 。 

(3) ADC0808/0809 的 技术 指标 

9 单一 电源 ，+5V 供电 ,模拟 输入 范围 为 0 ~5V。 


@) 分 辨 率 为 8 位 。 

@ 最 大 不 可 调 误差 ， ADC0808 < + 1/21SB 11SB > 
ADC0809 < £1LSB 

@ 功 耗 为 1 5mW 。 


@) 转换 速度 取决 于 芯片 的 时 钟 频率 。 时 钟 频率 范围 为 10 ~ 1280kHz， 当 CLOCK 等 于 
500kHz 时 ， 转 换 速 度 为 128hs。 

@ 可 锁 存 三 态 输 出 ， 输 出 与 TTL 兼容 。 

Q@ 无 需 进行 零 位 及 满 量程 调整 。 

温度 范围 为 -40 ~ +85%C 。 

总 之 ，ADC0808/0809 具有 较 高 的 转换 速度 和 精度 、 受 温度 影响 较 小 、 能 较 长 时 间 保 证 
精度 、 重 现 性 好 、 功 耗 较 低 ， 且 具有 8 路 模拟 开关 ， 所 以 用 于 过 程控 制 是 比较 理想 的 器 件 。 

2. ADC0809 的 接口 技术 

(1) 模拟 量 输入 信号 的 连接 

A-D 转换 器 ADC0809 所 要 求 接 收 的 模拟 量 大 都 为 0 ~5V 的 标准 电压 信号 ， 用 户 可 通过 
改变 外 接线 路 来 改变 量程 。 

(2) 数字 量 输出 引 脚 的 连接 

A-D 转换 器 数字 输出 引 脚 和 单片机 的 连接 方法 与 其 内 部 结构 有 关 。 对 于 内 部 未 含 输出 
锁 存 带 的 A-D 转换 器 来 说 ,一 般 通过 锁 存 器 或 VO 接口 与 微机 相连 ， 常 用 的 接口 及 锁 存 器 
有 美国 intel 公司 的 8155 、8255 、8243 以 及 74LS273 、74LS373、8212 等 。ADC0809 转换 器 
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内 部 含有 数据 输出 锁 存 器 时 ， 可 直接 与 微型 机 相连 。 有 时 为 了 增加 控制 功能 ， 也 采用 IO 接 
口 连 接 。 

(3) A-D 转换 器 的 启动 方式 

任何 一 个 A-D 转换 器 在 开始 转换 前 ， 都 必须 加 一 个 启动 信号 ， 才 能 开始 工作 。 芯 片 不 
同 ， 要 求 的 启动 方式 也 不 同 。 一 般 分 脉冲 启动 和 电 平 启动 两 种 。 脉 冲 启动 型 芯片 ， 只 要 在 启 
动 转换 输入 引 脚 加 一 个 启动 脉冲 即 可 ， 如 ADC0809、ADC80 、AD574A 等 均 属于 脉冲 启动 转 
换 芯片 ， 往 往 用 WR 及 地 址 译 码 器 的 输出 Y; 经 过 一 定 的 逻辑 电路 进行 控制 。 

(4) 转换 结束 信号 的 处 理 方法 

微型 机 检查 判断 A-D 转换 结束 的 方法 有 以 下 三 种 : 

@ 中 断 方式 ， 将 转换 结束 标志 信和 号 接 到 微型 机 的 中 断 申 请 引 脚 (如 INTO、INT1) 或 允 
许 中 断 的 VO 接口 的 相应 引 脚 上 (8255 ) 。 当 转换 结束 时 ， 即 提出 中 断 申 请 ， 微 机 响应 后 ， 
在 中 断 服务 程序 中 读 取 数据 。 这 种 方法 使 A-D 转换 器 与 微机 的 工作 同时 进行 ， 因 而 节省 机 
时 ， 常 用 于 实时 性 要 求 比较 强 或 多 参数 的 数据 采集 系统 。 

@ 查询 方式 ， 把 转换 结束 信号 经 三 态 门 送 到 CPU 数据 总 线 或 VO 接口 的 某 一 位 上 ， 微 
型 机 向 A-D 转换 器 发 出 启动 信号 后 ， 便 开始 查询 A-D 转换 是 否 结束 ， 一 旦 查询 到 A-D 转换 
结束 ， 则 读 出 结果 数据 。 这 种 方法 的 程序 设计 比较 简单 ， 且 实时 性 也 比较 强 ， 是 应 用 最 多 的 
一 种 方法 。 特 别 是 在 单片机 系统 中 ， 因 为 它 具 有 很 强 的 位 处 理 功能 ， 因 而 ， 使 用 起 来 更 加 
方便 。 

@) 软件 延 时 方法 ， 其 具体 作法 是 ， 微 型 机 启动 A-D 转换 后 ， 就 根据 转换 芯片 完成 转换 
所 需要 的 时 间 ， 调 用 一 段 软件 延 时 程序 (为 保险 起 见 ， 通 常 延 时 时 间 略 大 于 A-D 转换 过 程 
所 需 的 时 间 ) ; 延 时 程序 执行 完 以 后 ，A-D 转换 也 已 完成 ， 即 可 读 出 结果 数据 。 这 种 方法 可 
靠 性 比较 高 ， 不 必 增 加 硬件 连 线 ， 但 占用 CPU 的 机 时 较 多 ， 多 用 在 CPU 处 理 任务 较 少 的 系 
统 中 。 

(5) 参考 电 平 的 连接 

在 A-D 转换 器 中 ,参考 电 平 的 作用 是 供给 其 内 部 D- A 转换 器 的 标准 电源 ， 它 直接 关系 
到 A-D 转换 的 精度 ， 因 而 对 该 电源 的 要 求 比较 高 ， 一 般 要 求 由 稳 压 电源 供电 。 不同 的 A-D 
转换 髓 ， 参 考 电 源 的 提供 方法 也 不 一 样 。 

(6) 时 钟 的 连接 

A-D 转换 器 的 男 一 个 重要 连接 信号 是 时 钟 ， 其 频率 是 决定 芯片 转换 速度 的 基准 。 整 个 
A-D 转换 过 程 都 是 在 时 钟 作用 下 完成 的 〈 见 图 2-16 所 示 )。 

时 钟 的 提供 方法 : 

Q 芯片 内 部 提供 ， 经 常 外 接 RC 电路 来 提供 。 

@ 一 种 是 由 外 部 时 钟 提供 ， 提 供 如 下 方法 : 

4 可 以 用 单独 的 振荡 器 ; 

4 更 多 的 则 是 用 CPU 时 钟 经 分 频 后 ， 送 至 A-D 转换 器 的 相应 时 钟 端子 。 

(7) 接地 问题 

模拟 地 和 数字 地 要 分 别 连接 。 然 后 ， 再 把 这 两 种 “地 ”用 一 根 导线 连接 起 来 。 

3. ADC0809 与 80C51 接口 

A-D 转换 器 芯片 与 单片机 的 接口 是 数字 量 输入 接口 ， 其 原理 与 并 行 IO 输入 接口 相同 ， 


第 8 章 单片机 A-D 及 D-A 转换 接口 175 


需要 有 三 态 缓冲 功能 ， 即 A-D 转换 器 芯片 必须 通过 a 
三 态 门 “ 挂 上 ”数据 总 线 。ADC0809 芯片 已 具有 三 74LS373 二 = 
态 输出 功能 ， 因 此 ，ADC0809 与 80C51 的 接口 比较 G | 


直接 ， 如 图 8-3 所 示 。 

如 图 8-3 中 所 示 ，8 路 模拟 通道 选择 信号 A、 
B、C 分 别 接 最 低 3 位 地 址 A0O、Al、A2 ( 即 P0.0、 
P0. 1 、P0.2) ， 而 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 由 P2. 0 控 Ri 和 oc Ea 


CLK A 
D7 B 


制 ， 则 8 路 模拟 通道 的 地 址 为 FEF8H ~ FEFFH。 a Apcoam E™ 
转换 结束 信号 EOC 高 电 平 有 效 ， 所 以 经 反 相 器 与 ws 
INTI 引 脚 相 连 。 在 进行 A-D 转换 之 前 ， 必 须 先 用 wo EE, 


“MOVX @ DPTR，A” 指 令 启 动 A-D 转换 。 此 时 ， 
WR =0，P2.0 也 是 低 电 平 ， 于 是 A-D 转换 开始 。 图 8-3 ADC0809 与 80C51 接口 电路 图 
当 A-D 转换 完成 后 ，EOC 变 为 高 电 平 ， 随 之 80C51 
单片机 的 INTI 变 成 低 电 平 ， 向 单片机 提出 中 断 申 请 。 若 中 断 得 到 响应 ， 便 进行 读 操 作 
(RD =0，P2.0 =0) ， 读 出 A-D 转换 结 
【 例 8-1】 设 有 一 个 8 路 巡回 检测 系统 ， 其 采样 数据 依次 存放 在 外 部 RAM AOH ~ A7H 单元 
中 ， 按 图 8-3 的 接口 电路 ，ADC0809 的 8 个 通道 地 址 为 FEF8H ~FEFFH。 试 进行 程序 设计 。 
执行 一 条 “MOVX @DPTR，A” 指 令 ， 产 生 WR 信 和 号， 使 ALE 和 START 有 效 ， 就 可 
以 启动 一 次 A-D 转换 。 但 一 次 启动 只 能 进行 一 个 通道 的 转换 ，8 个 通道 的 A-D 转换 需 按 通 
道 顺序 逐个 进行 。 为 此 ， 在 程序 中 应 当 有 改变 通道 号 的 指令 ， 并 且 每 改变 一 次 就 执行 一 次 启 
动 A-D 转换 指令 。 据 此 数据 采样 的 参考 程序 如 下 : 


ORG 0000H ; 主 程序 人 口 地 址 
AJMP MAIN ; 跳 转 主 程序 
ORG 0013H ; INT1 中 断 入 口 地 址 
AJMP INTI1 ; 跳 转 中 断 服务 程序 
ORG 0030H 
MAIN. MOV RO, #A0H ; 数据 暂 存 区 首 址 
MOV R2, #08H ; 8 路 计数 初 值 
SETB ITl ; INT1 边 沿 触 发 
SETB EA ; 开 中 断 
SETB EX1 ; 人 允许 INTI 中 断 
MOV DPTR，#FEF8H ”; 通道 首 地 址 
MOVX @DPTR, A ; 启动 A-D 转换 
HERE: SJIMP HERE ; 等 待 中 断 
ORG 0060H 
INT1: MOVX A, @DPTR ; 读 A-D 转换 结果 
MOV @RO, A ; 存 数 
INC DPTR ; 更 新 通道 
INC RO ; 更 新 暂 存单 元 
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DJNZ R2, NEXT ; 巡回 未 完 继续 
RETI ; 返回 

NEXT. MOVX @DPTR, A ;启动 下 一 通道 A-D 转换 
RETI 


8.1.3 ”高 于 8 位 A-D 转换 器 芯片 及 与 80C51 单片机 的 接口 


和 D-A 转换 器 一 样 ， 在 一 些微 机 控制 系统 中 ， 往 往 精度 要 求 比较 高 ， 因 此 需要 更 多 位 
数 的 A-D 转换 器 ， 如 10 位 、12 位 A-D 转换 需 等 。 由 于 位 数 不 同 ， 所 以 其 与 CPU 的 接口 及 
程序 设计 方法 也 不 同 。 

下 边 主要 以 12 位 A-D 转换 器 AD574 为 例 讲 一 下 高 于 8 位 的 A-D 转换 器 与 8 位 单片机 
的 接口 方法 。 

AD574A 是 美国 模拟 器 件 公 司 的 产品 ， 由 于 芯 A 
片 内 有 三 态 数 据 输 出 缓冲 器 ， 所 以 接口 时 无 需 外 加 
三 态 缓冲 器 。 由 于 内 部 的 缓冲 器 为 12 位 ， 所 以 其 人 
转换 数据 既 可 以 一 次 读 出 ， 也 可 以 分 两 次 读 出 。 
AD574A 与 80C51 的 接线 如 图 8-4 所 示 。 

AD574A 有 两 个 模拟 输入 端 ， 其 中 10Vi\ 的 电 
压 范 围 是 0 ~10V，20WVi\ 的 电压 范围 是 0 ~20V。 在 
80C51 系统 中 使 用 AD574A 芯片 ， 其 转换 数据 应 该 
分 两 次 读 出 ， 并 按 高 8 位 和 低 4 位 分 次 。 分 次 读 出 
由 A0 控制 ， 该 引 脚 一 般 接地 址 线 的 最 低位 A0。 “图 3-4 AD574A 写 80C51 的 连 线 
A0 =0 时 ,， 读 高 8 位; A0 =1 时 , 读 低 4 位 。 其 他 
的 相关 控制 信号 如 下 : 

R/C: 读 / 启 动 转换 信号 。R/C = 0 时 为 启动 转换 信号 ; RAC = 1 时 为 读 信 和 号。 接口 时 可 
通过 80C51 的 写 命令 WR 进行 控制 。 

STS; 转换 结束 信和 号。 转换 期 间 为 高 电 平 ， 转 换 结束 时 下 跳 为 低 电 平 。 转 换 结 束 信号 为 
输出 的 状态 信号 ， 供 单片机 查询 或 中 断 使 用 。 图 8-4 中 ，STS 与 Pl 口 的 一 根 口 线 相连 ， 这 
是 使 用 查询 方法 读 取 转换 数据 。 

12/8: 输出 位 数 选择 信号 。12/8 =1 时 ， 为 12 位 输出 ，12/8 =0 时, 为 8 位 输出 。 使 用 
时 可 接 电 源 或 地 。 

CE : 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 参 与 启动 转换 和 读数 据 的 控制 。 


8.2 ”模拟 量 输出 接口 (D- A 转换 ) 


模拟 输入 


8.2.1 D-A 转换 器 概述 


模拟 量 输 出 通道 主要 完成 数字 量 到 模拟 量 的 转换 ， 简 称 D- A 转换 。D- A 转换 器 的 输出 
多 数 为 电流 形式 ， 如 DAC0832、AD7522 等 。 有 些 沪 片 内 部 设 有 放大 右 ， 直 接 输 出 电压 信 
号 ， 如 AD558、AD7224 等 ,电压 输出 型 又 有 单 极 性 输出 和 双 极 性 输出 两 种 形式 。 
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1. 分 类 

D-A 转换 器 输入 的 是 数字 量 ， 经 转换 后 输出 的 是 模拟 量 。D-A 转换 器 集成 电路 芯片 种 
类 很 多 。 

1) 按 输入 的 二 进 制 数 的 位 数 分 类 ， 有 8 位 、10 位 、12 位 和 16 位 等 。 

2) 按 输出 是 电流 还 是 电压 分 类 ， 分 为 电压 输出 器 件 和 电流 输出 器 件 。 

2. D- A 转换 器 的 主要 技术 指标 

有 关 D-A 转换 器 的 技术 性 能 指标 很 多 ， 如 绝对 精度 、 相 对 精度 、 线 性 度 、 输 出 电压 范 
围 、 温 度 系数 、 输 入 数字 代码 种 类 (二 进 制 或 BCD 码 ) 等 。 

3. D- A 转换 器 与 接口 有 关 的 技术 性 能 指标 

1) 分 辩 率 。D-A 转换 的 分 辨 率 是 指 最 小 输出 电压 (对 应 的 输入 二 进 制 数 为 1) 与 最 大 
输出 电压 〈 对 应 的 输入 二 进 制 数 的 所 有 位 全 为 1) 之 比 。 例 如 ，8 位 数 的 分 辨 率 为 1/256 = 
0. 004 ，10 位 数 分 辨 率 为 1/1024 ， 约 等 于 0. 001。 由 此 可 见 数字 量 位 数 越 多 ， 分 辨 率 也 就 越 
高 。 分 辩 率 通常 用 数字 输入 信和 号 的 位 数 表示 ,有 8 位 、10 位 、12 位 等 。 

2) 建立 时 间 。 也 称 稳定 时 间 ， 它 是 指 从 数字 量 输入 到 建立 稳定 的 输出 电流 的 时 间 ， 是 
描述 D- A 转换 速率 的 一 个 重要 参数 。 

3) 转换 精度 。 由 于 转换 器 内 部 的 误差 等 原因 ， 当 送 一 个 确定 的 数字 量 给 D-A 转换 器 
后 ， 它 的 实际 输出 值 与 该 数值 应 产生 的 理想 输出 值 之 间 会 有 一 定 的 误差 ， 它 就 是 D- A 转换 
器 的 精度 。 


8.2.2 8 位 D-A 转换 器 芯片 及 与 80CS1 单片机 的 接口 


1. DAC0832 芯片 

DAC 0832 是 美国 数据 公司 的 8 位 D-A 转换 带 ， 与 微 处 理 融 完全 兼容 。 带 件 采 用 先进 的 
CMOS 工艺 ， 因 此 功 耗 低 ， 输 出 漏电 流 误差 较 小 ; 而 其 间 的 特殊 的 电路 结构 可 与 TTL 逻辑 输 
入 电 平 兼容 ; 采用 20 引 脚 、 双 列 直 插 式 集成 电路 芯片 ， 主 要 参数 为 ,分辨 率 8 位 ， 电 流 稳 
定时 间 1us， 电 流 输 出 ， 与 TTL 电 平 兼容 ， 功 耗 20mW。 

(1) 结构 及 原理 

DAC 0832 D- A 转换 需 的 内 部 ， 具 有 两 级 输入 数据 缓冲 需 和 一 个 R-2RT 形 电阻 网 络 ， 
其 原理 框图 如 图 8-5 所 示 。 


D7~D, -一 - © 71ourl 
9 
o Rf 


LEO) L_ AGND 


一 1200 yccrsV 或 +15V) 


LE(1)=1 时 ， 输 出 数据 随 一 o DGND 
输入 而 变化 


LE(2)=0 时 ， 数 据 被 锁 存 


图 8-5 DAC 0832 原理 框图 


178 单片机 控制 技术 及 应 用 


DAC0832 内 部 结构 框图 如 图 8-6 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 在 DAC0832 中 有 两 个 数据 缓冲 器 .: 
输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 。 其 控制 端 分 别 受 :、CS、WR, 和 WR,、XFER 的 控制 。 

(2) 芯片 引 脚 

DAC0832 芯片 为 20 引 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 肢 排列 如 图 8-6 所 示 。 

et 


;位 的 所 夫人，D 为 最 高位 a i 
Fy ae 1， 当 DAC 寄存 器 中 数据 全 为 1 | | 大 
时 ， 输 出 电流 最 大 ， 当 DAC 寄存 器 中 数据 全 为 0 时 ， 输 出 D;—14 17—— XFER 
电流 为 0。 | 
lo : 模拟 电流 输出 端 2，10ww 与 Tum 的 和 为 一 个 常数 ， D1 一 6 oo 
即 ow + Toow = 常数 。 | ， 上 Ee 
Ri: 反馈 电阻 引出 端 ，DAC0832 是 电流 输出 , 为 了 取 。 |。 i 
得 电压 输出 ， 需 在 电压 输出 端 接 运 算 放大 器 。DAC0832 内 penp 一 10 es 


部 已 经 有 反馈 电阻 ， 所 以 R; 端 可 以 直接 接 到 外 部 运算 放大 
器 的 输出 端 ， 这 样 相当 于 将 一 个 反馈 电阻 接 在 运算 放大 器 ”图 8-6 DAC0832 已 片 引 脚 排列 
的 输出 端 和 输入 端 之 间 。 

Vizr : 参考 电压 输入 端 ， 此 端 可 接 一 个 正 电 压 ， 也 可 接 一 个 负电 压 ， 它 决定 0 ~255 的 
数字 量 转化 出 来 的 模拟 量 电压 值 的 幅度 ， Vss 范 围 为 -10 ~ +10V。Viss 端 与 D-A 内 部 了 T 形 
电阻 网 络 相 连 

CS 片 选 信号 ( 低 电 平 有 效 ) 。 

Ts: 输入 锁 存 允许 信号 (高 电 平 有 效 )。 

WR, : 输入 锁 存 器 写 选 通信 号 〈 低 电 平 有 效 ) 。 

当 WR, 为 低 电 平时 ， 将 输入 数据 传送 到 输入 锁 存 器 ; 当 WR, 为 高 电 平 时 ， 输 入 锁 存 器 中 
的 数据 被 锁 存 ;只 有 当 矿 , 为 高 电 平 ， 且 CS 和 WR, 同时 为 低 电 平时 ， 方 能 将 锁 存 器 中 的 数据 
进行 更 新 。 以 上 三 个 控制 信号 联合 构成 第 一 级 输入 锁 存 控制 。 

WR,: DAC 寄存 器 写 选 通信 号 ( 低 电 平 有 效 ) 。 该 信号 与 信号 XFER 配 合 ， 可 使 锁 存 器 
中 的 数据 传送 到 DAC 寄存 器 中 进行 转换 。 

XFFR: 数据 传送 控制 信号 ( 低 电 平 有 效 )。 该 信号 与 WR, 信 号 联合 使 用 ， 构 成 第 二 级 
锁 存 控制 。 

Vee: 芯片 供电 电压 ， 范 围 为 5 ~15V。 

AGND: 模拟 量 地 ， 呈 神 朴 电 路 楼 地 出 

DGND: 数字 量 地 。 

2. DAC0832 有 三 种 不 同 的 工作 方式 

在 使 用 时 ， 可 以 通过 对 控制 引 脚 的 不 同 设置 ， 采 用 双 缓 冲 方式 (两 级 输入 锁 存 ) ， 也 可 
以 用 单 缓冲 方式 (只 用 一 级 输入 锁 存 ， 男 一 级 始终 直通 ) ， 或 者 接 成 完全 直通 的 形式 。 所 以 
DAC0832 有 三 种 不 同 的 工作 方式 : 直通 方式 、 单 缓冲 方式 、 双 缓冲 方式 。 

(1) 直通 方式 

当 ILE 为 高 电 平 ，CS、WR, 、WR, 和 XFER 都 接 数字 地 时 ，DAC 处 于 直通 方式 ，8 位 数 

一 旦 到 达 D, ~ D, 输 入 端 ， 就 立即 加 到 8 位 D- A 转换 器 ， 被 转换 成 模拟 量 。 直 通 方式 连 
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接 如 图 8-7 所 示 。 


80C51 DAC0832 Tay 
cc 
图 ILE 


通 方式 连接 


(2) 单 缓冲 方式 

单 缓冲 方式 就 是 使 DAC0832 的 两 个 输入 寄存 器 中 有 一 个 处 于 直通 方式 ， 而 另 一 个 处 于 
受 控 的 锁 存 方式 ， 或 者 说 两 个 输入 寄存 器 同时 受 控 的 方式 。 

在 实际 应 用 中 ， 如 果 只 有 一 路 模拟 量 输出 ,或 虽 有 几 路 模拟 量 但 并 不 要 求 同 步 输出 的 情 
况 ， 就 可 采用 单 缓冲 方式 。 单 缓冲 方式 连接 如 图 8-8 所 示 。 


80C51 DAC0832 OY 
Fcc 
ILE 


VREFI——o 


Dy~Do ,RrB 

Cs / OUTI Uout 
EER /ouT2 

WRi AGND 

WR; DGND 一 | 


图 8-8 单 缓冲 方式 连接 


(3) 双 缓 冲 方式 的 接口 与 应 用 

双 绥 冲 方 式 就 是 把 DAC0832 的 两 个 锁 存 器 都 接 成 受 控 锁 存 方 式 。 双 缓冲 方式 用 于 多 路 
D-A 转换 系统 ， 以 实现 多 路 模拟 信号 同步 输出 的 目的 。 为 了 实现 对 寄存 器 的 控制 ， 应 当 给 
两 个 寄存 器 各 分 配 一 个 地 址 ， 以 便 能 单独 进行 操作 。 图 8-9 所 示 为 使 用 地 址 译 码 输出 分 别 接 
CS 和 XFER 实 现 的 。 由 80C51 的 WR 为 WR, 和 WR, 提 供 写 选 通信 和 号。 这样 就 完成 了 两 个 寄存 器 
都 可 控 的 双 缓冲 接口 方式 。 

由 于 两 个 寄存 器 各 占据 一 个 地 址 ， 因 此 ， 在 程序 中 需要 使 用 两 条 传送 指令 ， 才 能 完成 一 
个 数字 量 的 模拟 转换 。 假 定 输入 寄存 器 地 址 为 0OEH，DAC 寄存 器 地 址 为 OFH， 则 完成 一 次 
D-A 转换 的 程序 段 如 下 : 


MOV RO, #0EH ; 装 入 输入 寄存 器 地 址 
MOVX @ RO, A ; 转换 数据 送 和 寄存 器 
INC RO ; 产生 DAC 寄存 器 地 址 
MOVX @RO, A ; 数据 通过 DAC 寄存 器 
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80C51 


P0.7~P0.0 


DAC0832 


DIO~DI7 


到 8-9 双 绥 冲 方式 连接 图 


下 面 通 过 几 道 例题 来 介绍 DAC0832 三 种 不 同 的 工作 方式 在 实际 中 的 应 用 。 
【 例 8-2】 直通 方式 产生 锯齿 波 电压 信号 。 电 路 如 图 8-10 所 示 。 


地 址 一 
译 码 箱 出 [| CS 
P0.7~P0.0 


1/2LM324 


图 8-10 ”直通 方式 产生 锯齿 波 电压 信号 电路 图 


集成 运 放 在 电路 中 的 作用 是 把 DAC0832 输出 电流 转换 为 电压 。 即 实现 电流 电压 转换 。 
锯齿 波 电 压 信 号 随时 间 变 化 而 上 升 ， 达 到 最 大 值 后 ， 又 从 0 开始 上 升 ， 再 到 最 大 值 如 此 循环 
下 去 。 因 此 ， 只 要 让 DAC0832 输入 的 数字 量 也 如 此 变化 就 可 使 输出 端 输出 锯齿 波 。 

对 锯齿 波 的 产生 作 如 下 说 明 : 

@ 程序 每 循环 一 次 ，(R0) 加 1， 因 此 实际 上 锯齿 波 的 上 升 沿 是 由 256 个 小 阶梯 构成 
的 。 但 由 于 阶梯 很 小 ， 所 以 看 上 去 就 如 图 所 表示 的 线性 增长 锯齿 波 。 

@ 延迟 时 间 不 同 ， 波 形 周 期 不 同 ， 锯 齿 波 的 斜率 就 不 同 。 


参考 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
MOV RO0,，#00H ”; 置 转换 初 值 
DAC: MOV P0，R0 ， 送 数据 到 P0 口 ，DAC0832 同时 进行 转换 
INC RO ; 转换 数字 量 加 1， 当 加 到 最 大 值 OFFH 时 ， 再 加 1，R0O 变 为 0 


ACALL DELAY ; 延 时 量 决定 锯齿 波 周 期 
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AJMP DAC 
DELAY : ..: ( 略 ) ; 延 时 子 程序 

END 
【 例 8-3】 单 缓 冲 方式 产生 锯齿 波 。 电 路 如 图 8-11 所 示 。 


P2.7 


P0.7~ 了 P0.0 一 一 


WR 


1/2LM324 


图 8-11 单 缓冲 方式 产生 锯齿 波 电 压 信 号 电路 医 


WR, =0 和 XFER =0， 因 此 DAC 寄存 器 处 于 直通 方式 。 而 输入 寄存 器 处 于 受 控 锁 存 方 
式 ，WR, 接 8051 的 WR，ILE 接 高 电 平 ，CS 接 P2.7 故 输入 寄存 器 地 址 为 07FFFH。 

软件 设计 思路 与 【 例 8-2】 相 同 ， 只 是 改 为 用 “MOVX @ DPTR，A” 来 发 送 数据 和 启 
动 转换 。 

单 缓冲 方式 产生 锯齿 波 的 源 程序 如 下 : 


MOV DPTR, #7FFFH ; 指向 0832 地 址 

MOV RO, #00H ; 置 转换 数字 初 值 
DA1:， MOV A, RO 

MOVX@ DPTR, A ; 启动 转换 

INC RO ; 转换 数字 量 加 1 

ACALL DELAY ; 延 时 

AJMP DA1 
DELAY: MOV R7, #7DH ; 延 时 子 程序 
DL1: NOP 

NOP 

DJNZ R7, DLI 

RET 


【 例 8-4】 DACO0832 同步 波形 输出 正弦 波 、 锯 此 波 。DAC0832 与 单片机 的 接口 电路 如 
图 8-12 所 示 。 

DAC0832 (1) 输入 寄存 器 地 址 为 0OBFFFH，DAC0832 (2) 输入 寄存 器 地 址 为 ODFFFH,， 
DAC0832 (1) 和 DAC0832 (2) 的 DAC 寄存 带 地 址 均 为 7FFFH。 正 弦 波 的 产生 由 各 采样 点 
数据 依次 进行 D- A 转换 得 到 。 
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图 8-12 DAC0832 同步 波形 输出 正弦 波 、 锯 具 波 图 


双 缓 冲 方式 同步 波形 输出 正弦 波 参考 程序 : 


ORG 0000H 
START: MOV RI1, #255 ; 256 个 取样 点 
MOV R2, ; 锯齿 波 初 值 
LOOP: MOV DPTR, #0DFFFH ; DAC0832 (2) 输入 寄存 需 地 址 
MOV A, R2 


MOVX @DPTR, A 
MOV DPTR, #DTAB 
MOVC A, @A+DPTR 
MOV DPTR, #0BFFFH 
MOVX @DPTR, A 
MOV DPTR, #7/FFFH 


锯齿 波 送 DAC0832 (2) 
取信 号 数据 表 首 地 址 

查 表 取 正弦 波 信号 数据 

DAC0832 (2) 输入 寄存 器 地 址 
输出 正 终 波 信号 到 DAC0832 (1 ) 

DAC0832 (1) DAC0832 (2) DAC 寄存 器 地 址 


> > > > 


> 


MOVX @DPTR, A ; 同时 启动 两 个 0832 转换 
INC R2 
DJNZ R1, LOOP 
SJMP START 
DTAB: DB 80H, 83H, 86H, 8DH, 90H, 96H, 99H, 9CH ; 正弦 数据 表 


DB 9FH, 0A2H, OA5H, 0A8H, OABH, OAEH 
DB OB1H, 0B4H, 0B7H, OBAH, OBCH, OBFH, 0C2H, 0C5H 
DB 0C7H, OCAH, OCFH, 0DIH, 0D4H, 0D6H, 0D8H 

DB ODAH, ODDH, ODFH, OE1H, 0E3H, OE5H, OE7H, OF9H 
DB OEAH, OECH, OEEH, OEFH, OF1H, OF2H, 0F4H, OF5H 
DB OF6H, OF7H, OF8H, OF9H, OFAH, OFBH, OFCH, OFDH 
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DB OFDH, OFEH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH 
DB OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFFH, OFEH, OFDH 
DB OFDH, OFCH, OFBH, OFAH, OF9H, OF8H, OF7H, OF6H 
DB OF5SH, OF4H, OF2H, OF1H, OEFH, OEEH, OECH, OEBH 
DB OEAH, OE9H, OE7H, OESH, 0E3H, 0E1H, ODFH, ODDH 
DB 0ODAH, 0D8H, 0D6H, 0D4H, ODIH, OCFH, 0CCH, 0CAH 
DB 0C7H, 0C5H, 0C2H, 0BFH, 0BCH, 0BAH, 0B7H, 0B4H 
DB 0BIH, OAEH, OABH, 0A8H, 0A5H, 0A2H, 9FH, 9CH 
DB 99H, 96H, 93H, 90H, 8DH, 89H, 86H, 83H 

DB 80H, 80H, 7CH, 79H, 76H, 72H, 6FH, 6CH 

DB 69H, 66H, 63H, 60H, 5DH, 5AH, 57H, 55H 

DB 51H, 4EH, 4CH, 48H, 45H, 43H, 40H, 3DH 

DB 3AH, 38H, 35H, 33H, 30H, 2EH, 2BH, 29H 

DB 27H, 25H, 22H, 20H, 1EH, 1CH, 1AH, 18H 

DB 16H, 15H, 13H, 11H, 10H, 0EH, 0DH, OBH 

DB 0AH, 09H, 08H, 07H, 06H, 04H, 03H, 02H 

DB 02H, 01H, 00, 00, 00, 00, 00, 00 

DB 00, 00, 00, 00, 00, 00, 01H, 02H 

DB 02H, 03H, 04H, 05H, 06H, 07H, 08H, 09H 

DB 0AH, OBH, 0DH, 0EH, 10H, 11H, 13H, 15H 

DB 16H, 18H, 1AH, 1CH, 1EH, 20H, 22H, 25H 

DB 27H, 29H, 2BH, 2EH, 30H, 33H, 35H, 38H 

DB 3AH, 3DH, 40H, 43H, 45H, 48H, 4CH, 4EH 

DB 51H, 55H, 57H, 5AH, 5DH, 60H, 63H, 66H 

DB 69H, 6CH, 6FH, 72H, 76H, 79H, 7CH, 80H 

END 


8. 2.3 高 于 8 位 D-A 转换 器 芯片 及 与 80CS1 单片机 的 接口 


为 了 提高 转换 精度 ， 可 选用 更 多 位 数 的 D- A 转换 器 ， 如 10 位 、12 位 、16 位 。 其 转换 
原理 与 8 位 D-A 转换 器 基本 一 样 ， 不 同 的 是 在 与 数据 线 位 数 较 少 的 微型 计算 机 进行 接口 连 
接 时 ， 数 据 要 分 两 次 或 三 次 输入 。 以 12 位 D-A 转换 器 AD667 来 介绍 高 于 8 位 D-A 转换 器 
芯片 。 

1. 12 位 D-A 转换 器 AD667 

AD667 是 一 个 完整 的 12 位 D-A 转换 器 ， 片 内 含 两 级 数据 输入 锁 存 器 ， 且 具有 建立 时 间 
短 和 精度 高 的 特点 。 图 8-13 所 示 为 AD667 的 原理 结构 。 该 芯片 的 总 线 逻 辑 由 4 个 独立 寻 址 
的 锁 存 器 组 成 。 它 们 分 为 两 级 ， 第 一 级 包括 3 个 4 位 寄存 器 ， 可 以 直接 从 4 位 、8 位 、12 位 
微型 计算 机 总 线 获得 数据 。 一 旦 全 12 位 数据 被 装 入 第 一 级 ， 便 一 起 被 置 和 第 二 级 的 12 位 
D- A 转换 器 。 这 种 双 绥 冲 结构 避免 了 产生 虚假 的 模拟 量 输出 值 。 

如 图 8-13 所 示 ， 内 部 锁 存 器 分 别 由 AD667 的 地 址 线 A, ~ A, 及 片 选 信号 控制 ， 所 有 控 
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图 8-13 AD667 的 原理 结 松 


制 信号 均 为 低 电 平 有 效 ， 见 表 8-2。 
表 8-2 AD667 真 值 表 


cs Ai3 Ay Ai Ao 操 ” 作 

1 x x x x 无 操作 

x 1 1 1 1 无 操作 

0 1 1 1 0 选 通 第 一 级 低 4 位 寄存 器 
0 1 1 0 1 选 通 第 一 级 中 4 位 寄存 器 
0 1 0 1 1 选 通 第 一 级 高 4 位 寄存 器 
0 0 1 1 1 从 第 一 级 向 第 二 级 置 数 
0 0 0 0 0 所 有 锁 存 器 均 透 明 


AD667 人 允许 有 两 个 以 上 的 锁 存 器 同时 被 选 通 ， 因 此 它 允 许 与 4 位 、8 位 、12 位 微型 计算 
机 接口 进行 连接 。 

2. 高 于 8 位 D-A 转换 器 及 其 接口 

下 面 以 AD667 为 例 介 绍 12 位 D-A 转换 器 与 8051 的 接口 连接 及 程序 设计 的 方法 ， 设 接 
口 电路 如 图 8-14 所 示 。 

与 DAC0832 相似 ，AD667 也 由 两 级 缓冲 器 组 成 。 主 要 差别 在 于 AD667 的 第 一 级 由 3 个 
4 位 寄存 器 组 成 。 如 图 8- 13 所 示 ， 待 转换 的 数字 量 分 低 8 位 和 高 4 位 两 步 传人 AD667。 由 
P2 口 产生 的 高 8 位 地 址 线 控制 D- A 转换 器 的 片 选 信号 及 输入 寄存 器 的 选 通信 号 。 当 P2. 1 = 
0、P2.0 =1 时 ， 选 通 低 8 位 ; 反之 P2.1 =1、P2.0 =0 时 ， 选 通 高 4 位 和 第 二 级 12 位 DAC 
寄存 器 。 当 然 ， 上述 两 种 控制 都 必须 在 CS =0 的 前 提 之 下 才 生 效 。 
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AD667 


图 8-14 12 位 D-A 转换 器 AD667 与 8051 的 接口 


本 章 小 结 


A-D 和 D-A 转换 需 是 计算 机 与 外 界 联系 的 重要 途径 。 本 章 介 绍 了 D-A 转换 芯片 
DAC0832 的 工作 原理 ， 并 详细 介绍 了 DAC0832 直通 方式 、 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 的 接口 
及 应 用 。A-D 转换 技术 主要 介绍 ADC0809 与 MCS-8051 的 接口 电路 ,叙述 了 A-D 转换 后 两 
者 间 的 数据 传送 方式 ， 即 定时 传送 方式 、 查 询 方式 和 中 断 方 式 。 还 通过 8 路 模拟 量 输入 巡回 
检测 系统 实例 ， 详 细 介绍 了 两 者 间 数 据 传送 的 编程 方法 。 

各 模块 技术 的 学 习 最 终 是 为 了 设计 有 实际 用 途 的 单片机 应 用 系统 。 本 章 设 计 了 两 个 实用 
性 很 强 的 单片机 应 用 系统 实例 。 由 此 可 以 使 读者 将 所 学 知识 加 以 系统 化 并 用 于 实践 。 

习 是 

1. D-A 与 A-D 转换 器 的 主要 功能 是 什么 ? 

2. DAC0832 有 哪 三 种 不 同 的 工作 方式 ? 

3. DAC0832 与 8051 单片机 接口 时 有 哪些 控制 信号 ?作用 分 别 是 什么 ? ADC0809 与 8051 单片机 接口 时 
有 哪些 控制 信号 ?作用 分 别 是 什么 ? 

4. 使 用 DAC0832 时 ， 单 缓冲 方式 如 何 工 作 ? 双 缓 冲 方式 如 何 工 作 ? 软件 编程 有 什么 区 别 ? 
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